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Na actual monografia intitulada “Sistemas de Tratamento e Disposição dos Resíduos Sólidos” 
adoptar-se-á as teorias clássicas de solos, para representar os resíduos sólidos urbanos. No que 
diz ao tratamento e disposição, diversos métodos e técnicas vão ser apresentados. 
Assim esta pesquisa tem como objectivo principal avaliar o Aterro Sanitário proposto para 
Santiago, 1999 e a tecnologia do Compact Power (pirólise/gasificação). 
 Os dados dos resíduos sólidos ficaram restringidos aos resíduos urbanos, encontrando-se uma 
grande heterogeneidade e constantes questionamentos em diversas bibliografias. 
Analisa-se os elementos base para o dimensionamento do Aterro Sanitário abrangendo um 
estudo mais aprofundado sobre a estabilização dos taludes. 
Quanto ao Compact Power, far-se-á a apresentação da planta que incluiu duas linhas, uma 
para o resíduo misturado e o outro para resíduos separados, uma planta de compostagem e 
uma planta de conversão térmica avançada (empregando os processos de pirólises, 
gaseificação e oxidação a alta temperatura). 
Na compilação deste documento, encontra-se uma análise SWOT, com o intuito de melhor 
analisar as referidas tecnologias apresentadas.  
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Introdução 
Têm chamado a atenção de todos, quanto à necessidade de uma aplicação imediata dos 
sistemas eficazes para o tratamento e disposição dos resíduos sólidos. Na ilha de Santiago, a 
cidade da Praia capital de Cabo Verde e principal centro urbano do país são recolhidos mais 
de 90 m³/dia em Resíduos Sólidos Urbanos MAAP/GEP/PANA II, (2003 pág. 39), tendo 
como principal destino a lixeira Municipal a céu aberto, que fica a 3 km da cidade. Aliado a 
este quadro, é bem visível a necessidade para uma adopção adequada dos sistemas de 
tratamento e disposição de resíduos sólidos. Neste âmbito irá se desenvolver a presente 
Monografia, intitulada “Sistemas de Tratamento e Disposição dos Resíduos Sólidos”. 
Pretende-se examinar a vertente técnica do sistema de disposição (Aterro Sanitário) e do 
sistema de tratamento (Compact Power), dos resíduos sólidos como alternativas para o 
solucionamento do problema em Cabo Verde, concretamente no município da Praia, fazendo 
um apelo para a aplicação imediata e eficaz dos resíduos sólidos. 
O sistema dos aterros sanitários têm conduzido diversos geotécnicos a avaliar a estabilidade 
de taludes dos maciços e a resistência dos Resíduos Sólidos Urbanos (RSU). Publicações 
diversas apresentam dados muitas vezes contraditórios. Isto acontece devido à complexidade e 
heterogeneidade da estrutura dos RSU e a dificuldade de se adoptar métodos convencionais de 
ensaios. Assim, questões básicas sobre o valor da resistência, dos parâmetros dos resíduos e 
sobre a aplicabilidade de certas técnicas de análise de estabilidade, comuns na geotecnia 
clássica, ainda permanecem. É importante frisar que em estudo, está o projecto do Aterro 
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Sanitário, proposto para a ilha de Santiago, caracterizado pela adopção de critérios e 
parâmetros internacionais. Isto poderá conduzir a problemas de estabilidade e operação, visto 
que a composição de resíduos é diferente em cada país e lugar. De modo que, tornar-se-á 
também necessário a validação destes parâmetros para as condições locais, bem como o 
sistema escolhido. 
Já o sistema do Compact Power, nossa única e sem igual energia renovável, que utiliza a 
tecnologia de biomassa dos resíduos. Usa sequencialmente os processos de pirólise, 
gasificação e oxidação a alta temperatura. Apresenta-se contudo nesta Monografia, a proposta 
do estudo da opção técnica e as seguintes informações: 
? Tamanho e capacidades da planta; 
? Calor provável para produção de Energia (Massa e equilíbrio de energia); 
? Área de implantação da planta; 
? Recomendações para o próximo passo do processo.   
Nestes contestos, este trabalho tem como objectivo geral o estudo dos Sistemas de Tratamento 
e Disposição dos Resíduos Sólidos, com foco principal a análise do Aterro Sanitário e do 
Compact Power. Constituem objectivos específicos desta pesquisa: a) apresentação das 
propriedades físicas, químicas, biológicas e mecânicas dos RSU; b) definição dos elementos 
básicos do Aterro Sanitário de Santiago (1999); c) algumas considerações sobre a tecnologia 
do Compact Power d) apresentação da análise SWOT das tecnologias referidas (Aterro 
Sanitário e Compact Power). 
Buscando atender a estes objectivos e obter o conhecimento necessário para o 
desenvolvimento das respectivas análises, foi realizado uma revisão bibliográfica sobre os 
temas envolvidos, que serão apresentados nos capítulos seguintes: Capítulo 1 fundamentação 
teórica (revisão bibliográfica, state of the art), apresentam-se primeiramente os resíduos 
sólidos, seguindo-se dos sistemas de disposição e tratamento destes. No capítulo 2 temos a 
análise dos resultados. Por último o Capítulo 3 com as principais conclusões a cerca dos 
trabalhos desenvolvidos, bem como algumas sugestões. 
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A empresa de projectos e consultoria Loide Engenharia, pediu a submissão da proposta de 
HLC & Compact Power apresentada, que facilita a recuperação de Resíduos, nomeadamente o 
processamento dos RSU e não só, do Município da Praia e da ilha de Santiago, (Cabo Verde 
no geral).   
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Capítulo 1: Aplicação dos Resíduos Sólidos  
1.1 Introdução 
Simplesmente «Lixo», ou será melhor “Resíduos Sólidos, todo material sólido ou semi-sólido 
indesejável e que necessita ser removido por ter sido considerado inútil por quem o descarta, 
em qualquer recipiente destinado a este acto.”Ainda “materiais que não se podem valorizar 
nem eliminar tal e qual como se apresentam no meio exterior”. Serão estas as definições de 
resíduos sólidos? Ou 2º a lei francesa de Julho de 1975: “todo o resíduo de um processo de 
produção, transformação ou utilização, toda a substância, material, produto ou, mais 
geralmente todo o bem móvel abandonado ou que o seu detentor define ao abandono”? Mais 
recentemente, segundo o Decreto-Lei nº 152/2002 de 23 de Maio: “Quaisquer substâncias ou 
objectos de que o detentor se desfaz ou tem intenção ou obrigação de se desfazer, nos termos 
previstos no Decreto-Lei nº 239/97, de 9 de Setembro e em conformidade com a lista de 
Resíduos da EU” Massoud, (1992 pág. 87).  
O constante crescimento económico e demográfico dos centros urbanos, tem como suas 
consequências uma maior produção de resíduos sólidos. Paralelo a este crescimento, aumenta 
também a preocupação com o tratamento e disposição adequada dos mesmos, em condições 
que minimizem os impactos no meio ambiente. Em pleno século XXI é preciso repensar a 
gestão dos resíduos sólidos, e Cabo Verde no geral não foge à regra, ficando ainda por adoptar 
os sistemas de tratamento e/ou de disposição dos resíduos sólidos nos diversos municípios, de 
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modo a garantir a segurança do ambiente e da saúde das populações. É consenso de que as 
soluções para os problemas ambientais resultantes dos resíduos sólidos, passam pela adopção 
de estratégias que visem a sua valorização. Os resíduos sólidos podem ser classificados 
quanto à proveniência: urbanos (RSU), industriais, hospitalares e outros; e ou quanto à 
perigosidade: em urbanos, perigosos, não perigosos e inertes Oliveira, (2002 pág. 6).  
Os Resíduos Sólidos Urbanos denominados RSU que constituem num dos focos fundamentais 
deste trabalho podem ser definidos como: os resíduos sólidos domésticos, de comércio, de 
escritórios, de serviços e outros resíduos que, por natureza ou composição, podem ser 
assimilados aos resíduos domésticos. Ou ainda, os resíduos sólidos oriundos do meio urbano 
que são da competência da gestão do sector público MAAP/GEP/PANA II, (2003 pág. 10.) 
A utilização do método de aterro do lixo remonta a tempos passados, segundo relatos 
históricos, povos antigos da Mesopotâmia utilizavam esta técnica na destinação final de seus 
resíduos domésticos e agrícolas. No século XVI, na Europa, a peste bubónica, doença que 
vitimou 43 milhões de pessoas, também contribuiu para que o homem passasse a utilizar a 
prática de aterrar os seus dejectos. Com a evolução dos aterros, sugiram então os aterros 
sanitários que podem ser definidos como estruturas de engenharia de disposição de resíduos, 
fundamentada em critérios e normas operacionais específicas, que permite o confinamento 
seguro em termos de controlo de poluição ambiental e protecção à saúde pública Guimarães, 
(2002 pág. 2). O Aterro Sanitário em estudo, prevê a substituição das “lixeiras” que 
constituem os modos de acondicionamento final de RSU prevalecentes na maioria dos 
municípios Cabo-verdianos. Os aterros sanitários representam pois uma alternativa de custos 
relativamente aceitáveis quando comparado a outras opções (incineração, compostagem - 
reciclagem e Compact Power). Como uma das formas adequadas de disposição dos resíduos, 
o Aterro Sanitário se apresenta como solução necessária, mesmo nos países de mais alto nível 
de gestão dos resíduos. Todo processo tecnológico, quer sejam processos que visam a 
recuperação da matéria, como por exemplo, os sistemas de triagem, reciclagem e 
compostagem, como aqueles que visam a eliminação da mesma através de processos térmicos 
(incineração), geram resíduos. Tal constatação faz com que os aterros sanitários se apresentem 
como a forma principal, mais usual e económica para disposição final dos resíduos em grande 
parte do mundo. A operação e funcionamento dos aterros sanitários envolvem diversos 
problemas geotécnicos que, para serem solucionados, torna-se necessário um melhor 
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entendimento do comportamento a médio e longo prazo destes maciços, assim como, o 
desempenho dos mesmos a distintas técnicas construtivas e operacionais. Esta situação tem 
levado o engenheiro geotécnico a analisar as condições de operação dos aterros de RSU 
deparando-se com dois problemas principais: o primeiro, de trabalhar com um “solo” 
incomum (altamente heterogéneo e de comportamento mecânico complexo), sem 
equipamentos adequados, e o segundo, que o material é degradável, tópico incomum na 
geotecnia clássica. 
HLC & Compact Power, HLC Hemley Burrowes Limitada (uma subsidiária completamente 
possuída por propriedades internacionais) tem um comercial irrompível e fundo técnico com 
mais de 100 anos na indústria de administração de resíduos. Compact Power tecnologia que 
utiliza os processos de pirólises (genericamente definido como sendo o processo de 
decomposição química por calor na ausência de oxigénio, salienta-se ainda que o seu balanço 
energético é positivo, ou seja produz mais energia do que consome) e gaseificação (que 
envolve reacções entre o carbono da matéria orgânica e oxigénio com formação de anidrido 
carbónico, monóxido de carbono, metano e hidrogénio o que origina uma mistura gasosa com 
baixo poder calorífico e ainda um líquido contendo matéria orgânica e um resíduo sólido), foi 
formado em 1992, contudo foi listada no mercado de Pontaria da Bolsa de Valores de Londres 
em Abril de 2002. Provê uma solução competitiva, para o tratamento térmico de uma 
variedade muito larga de resíduos misturados, inclusive os mais problemáticos com alto valor 
calorífico. Resíduos de plástico com alto sulfúrico/cloreto e resíduos perigosos constituem um 
subproduto do processo de UR-3R (lei dos 3Rs: redução, reutilização e reciclagem). Provendo 
uma tecnologia provada, segura e comercialmente viável, projectada para ser capaz de 
processar uma gama extensiva de resíduos dentro dos limites ambientais pertinentes e 
impostos, enquanto emprega calor e qualifica a energia renovável para o uso local e 
exportação. A tecnologia é escolhida para prover alta confiança e flexibilidade devido a sua 
natureza modular. A tecnologia do Compact Power, trabalha aquecendo resíduos a uma alta 
temperatura em uma câmara isenta de oxigénio. Isto converte os resíduos a gases simples e 
em cinzas de carbono. O carbono é também convertido a gás e os gases resultantes são 
combustíveis para produzir calor com o qual é então produzido energia a vapor, não deixando 
assim qualquer vestígio de resíduos, superando as desvantagens dos processos acima 
mencionados. Uma vez estabelecida a viabilidade técnica do projecto, o próximo passo é o 
provável modelo de acordo empresarial / estrutura. O modelo empresarial preferido do 
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Compact Power é construção e operação própria, Buil  Own and Operate (BOO), da planta ou 
entrar em empreendimento conjunto, Joint Venture (JV), com outras partes que facilite ou 
traga valor ao projecto, por exemplo donos do local (terreno) ou provedores de matéria-prima 
(feedstock), podendo esta ser considerada como uma das desvantagens/vantagens do processo.  
1.2 Resíduos Sólidos Urbanos, Aterro Sanitário e Compact Power  
? Resíduos Sólidos Urbanos 
1.2.1 Propriedades Biológicas dos Resíduos Sólidos Urbanos 
Do ponto de vista Geotécnico a importância da biodegradação, está principalmente na 
alteração do comportamento dos maciços de resíduos. Como exemplo temos a diminuição da 
compressibilidade e da permeabilidade do RSU ao longo do tempo como resultado da 
contínua perda de massa e aumento da densidade. 
1.2.1.1 Biodegradação e Geração de Gases 
Os principais factores que influenciam nos processos de biodegradação são: granulometria, 
composição e idade do resíduo, humidade do resíduo, temperatura no aterro, aspectos 
quantitativos e qualitativos de nutrientes, pH dos líquidos presentes no aterro, densidade e 
grau de compactação dos resíduos. 
1.2.2 Propriedades físicas dos RSU 
Neste item serão abordados, a composição, classificação, tamanho das partículas, o teor de 
humidade, peso específico, permeabilidade e compactação.  
1.2.2.1 Composição 
Os resíduos sólidos urbanos são admitidos como multifásicos constituídos pelas fases sólida, 
líquida e gasosa assim como os solos. Existe uma variação do percentual das fases com o 
tempo, devido ao processo de biodegradação que estão relacionados com o teor de humidade, 
conteúdo orgânico do RSU e condições climáticas. Segundo Grisolia & Napoleoni (1996) 
apud Oliveira (2002, pág. 32) existem algumas diferenças entre solos e RSU como por 
exemplo, a fase sólida dos RSU, que pode ser dividida em três categorias: materiais inertes 
estáveis, materiais altamente deformáveis e materiais orgânicos biodegradaveis. A segunda 
categoria, englobando materiais como plásticos, papéis, têxteis e borracha. A terceira 
categoria passa por transformações físico-químicas a curto prazo que geram líquidos e gases. 
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A composição física varia de uma região para a outra, estando relacionada com os níveis de 
desenvolvimento económico, tecnológico, sanitário e cultural. Tendo em conta a falta de 
dados específicos para Cabo Verde sobre a composição dos RSU, considerou-se importante os 
dados do Plano de Gestão de resíduos sólidos, baseados na prova de separação de RSU 
recolhidos num municio com características urbanas (cidade da Praia), encontrando-se os 





Gráfico 1 - Composição gravimétrica dos RSU da Cidade da Praia1  
 
Componente Ref.1: Curaçao, 1992    (Antilhas Holandesas) 
Ref. 2: 





 (% peso) (% peso) (% peso) (% peso) (toneladas /ano) 
Papel e papelão (recicláveis) 27 25 14 6 3983 
Vidro 5 3 5 20 13.277 
Têxtil n.a. n.a. 5 4 2.655 
Plástico 6 3 17 8 5311 
Metais 3 4 2 4 2.655 
Madeira n.a. n.a. 2 0 0 
Resíduos perigosos 0,4 n.a. n.a. n.a. n.a. 
Resíduos electrónicos e 
electrodomésticos usados n.a. n.a. n.a. 0 0 
Resíduos orgânicos 40 53 51 
Restante 19 12 4 58 38.504 
Total 100 100 100 100 66.386 
n.a. = não analisado 
 Quadro 1 - Composição dos RSU em Cabo Verde e outras referências2 
No quadro acima, evidencia-se que os RSU em Cabo Verde tem muito mais vidro e muito 
menos papel/papelão que nos países apresentados. 
                                                 
1 MAAP/GEP/PANA II (2003), pág. 42 
2 Idem 
vidro 
plást i c o 
papel / p a p e l ã o 
têxte i s 
latas/ f e r r o  v e l h o 
mat.  O r g â n i c o  e 
outro s 
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1.2.2.2 Classificação 
De acordo com Konig & Jessberger (1997), citando o GLR – Geotechnics of landfill 
Recommendation apud Oliveira (2002 pág. 32), os resíduos podem ser classificados como: 
semelhantes a solos, nos quais os princípios da Mecânica dos Solos podem ser aplicados e os 
não semelhantes, onde os princípios da mecânica dos solos tem aplicação limitada ou 
nenhuma. Os resíduos sólidos urbanos se enquadram nesta última categoria. Os resíduos não 
semelhantes a solos podem ser descritos pelo teor de humidade, teor de matéria orgânica, 
granulometria das partículas e identificação das diferentes categorias de materiais contidos em 
uma amostra representativa Knochebmus et al (1998) apud Oliveira (2002 pág. 32). 
1.2.2.3 Distribuição dos tamanhos das partículas  
A análise da distribuição do tamanho das partículas é comummente realizada utilizando-se a 
análise granulométrica clássica da Mecânica dos Solos. Análises granulométricas realizadas 
por Gabr & Valero (1995) apud Oliveira (2002 pág. 32) indicaram que a análise via húmida 
apresentou melhores resultados que a via seca devido à natureza coesiva do RSU. A faixa 
típica dos resíduos sólidos urbanos engloba partículas de tamanho similar a pedregulhos (6 a 
60mm) a partículas menores que 0,075 mm, sendo esta facção menor que 20%. 
1.2.2.4 Teor de humidade 
O teor de humidade do RSU depende da sua composição inicial, condições climáticas, 
procedimentos operacionais, a taxa de decomposição biológica e a capacidade e performance 
do sistema de colecta de gás e chorume. A determinação da humidade é realizada pelos 
métodos usuais da geotecnia com base no peso da amostra. A temperatura da estufa deve ser 
no máximo 70ºC para evitar a queima de matéria orgânica. Jucá et al (1997) apud Oliveira 
(2002 pág. 36), através de ensaios SPT no aterro da Muribeca, obteve teores de humidades em 
profundidade variando entre 20 e 50%. Segundo Landva & Claek (1990) apud Oliveira (2002 
pág. 36) o teor de humidade tende, em geral, aumentar com o aumento do teor de matéria 
orgânica. 
1.2.2.5  Peso específico “in situ” 
O peso específico dos RSU é geralmente difícil de se obter devido a sua natureza granular e 
errática. O factor principal que influencia o peso específico é a composição do resíduo. 
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Diversos autores propõem pesos específicos de 3 KN/m³, para resíduos pouco ou nada 
compactados, a 14KN/m³, para resíduos com alto grau de compactação Knochenmus et al, 
(1998) apud Oliveira (2002 pág. 37). O peso específico médio dos diversos constituintes dos 
RSU depende do peso específico da porção sólida de cada um, de sua porosidade e grau de 
saturação Landva & Clark, (1990) apud Oliveira (2002 pág. 37). Os autores consideram 
valores acima de 16KN/m³ impossíveis. Várias técnicas podem ser usadas para a 
determinação do peso específico in situ, dentre elas, poços (2 a 4m de profundidade) ou 
trincheira e radiação gama, não existem métodos precisos.  
1.2.2.6 Permeabilidade  
Landva & Clark (1990) apud Oliveira (2002 pág. 38) apresentam resultados de ensaios de 
campo onde os coeficientes de condutividade hidráulica para o RSU se situam entre 10 1− e 
10 3− cm/s. Knochenmus et al (1998) apud Oliveira (2002 pág. 38) apresentam resultados de 
ensaios de campo e laboratório de diversos autores com os coeficientes variando em uma faixa 
de 10 2−  a 10 5− cm/s. Para Santos & Presa (1995) apud Oliveira, (2002, pág. 39) isto configura 
que os RSU são “livres drenantes” propensos a se comportarem de modo drenado, ou seja, a 
não desenvolverem excessos de poropresssão. Porem Boscov & Abreu (2001) apud Oliveira 
(2002 pág. 39) questionam esta teoria visto que pressões de gás de até 170Kpa foram medidas 
em aterros.  
1.2.2.7 Compactação 
Konig & Jessberger (1997) apud Oliveira (2002 pág. 39), baseada em análises de um conjunto 
de curvas de compactação apresentadas em literaturas diversas, afirmaram que a variação do 
peso específico seco dos resíduos sólidos urbanos obedece a um comportamento semelhante 
ao de solos. Poucos são os relatos de ensaios de compactação em laboratório. Deve ser 
destacado o trabalho de Gabr & Valero (1995) apud Oliveira (2002 pág. 39). Os autores 
ensaiaram resíduos domiciliares com idade entre 15 e 30 anos, utilizando energia normal. 
Obtiveram peso específico seco máximo de 9,3KN/m³ associado a um teor de humidade 
óptimo de 31%. A saturação completa foi atingida com um teor de humidade cerca de 70%, 
correspondendo a um peso específico seco de aproximadamente de 8,0KN/m³. A curva do 
índice de vazios de ar nula (saturação 100%) foi obtida utilizando um peso específico dos 
grãos igual a 20KN/m³. 
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1.2.3 Propriedades mecânicas dos RSU 
As principais propriedades mecânicas dos Resíduos Sólidos Urbanos (resistência ao 
cisalhamento e compressibilidade) são influenciadas pela composição e estado de alteração do 
resíduo e pelo comportamento individual de cada componente. 
1.2.3.1 Compressibilidade 
Os principais mecanismos que condicionam os recalques podem ser resumidos como: 
? Acções mecânicas (peso próprio, sobrecargas, etc.); 
? Reorientação das partículas menores, devido à percolação de líquidos; 
? Transformações dos resíduos, por reacções físico-químicas (colapsos tais como 
corrosão, oxidação, etc.); 
? Decomposição bioquímica, com consequente perda de massa através do escape de 
gases, percolados, etc. 
1.2.3.2 Resistência ao cisalhamento 
Diversos documentos são encontrados estimando a resistência dos RSU, estabelecendo-se três 
abordagens: ensaios de laboratório, rectro-análises de ensaios de campo e registros 
operacionais e ensaios in situ. Singh & Murhy (1990) apud Oliveira (2002 pág. 46) 
apresentaram uma série de resultados encontrados, sugerindo uma área de parâmetros para 
serem utilizados em projectos. Esta área tem como enfoque principal os resultados de retro-
análises. Os valores mais usuais do ângulo de atrito se situam entre 20º e 40º e para coesão 
entre 0 e 40kpa. 
1.2.4 Fonte e fluxo de resíduos sólidos 
1.2.4.1 Fonte de resíduos 
As fontes de resíduos têm a ver com a origem dos resíduos mais precisamente com a 
organização produtora do resíduo. Cada organização tem as suas características próprias nos 
resíduos produzidos. Para classificar os resíduos produzidos em Cabo Verde, identificaram-se 
as seguintes fontes de resíduos MAAP/GEP/PANA II (2003 pág. 9): 
? Familiares, escritórios, lojas e serviços, Municípios; 
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? Oficinas técnicas; 
? Centrais eléctricas e água (ELECTRA). 
1.2.4.2 Fluxo de resíduos 
Um tipo de resíduo só pode ser considerado como “fluxo de resíduo” quando se sabe que este 
resíduo vai receber um tipo de recolha, tratamento ou disposição final diferente do resto dos 
resíduos, tanto no presente como no futuro próximo. Para inventariar os diferentes fluxos em 
Cabo Verde definiu-se à priori os seguintes fluxos de resíduos MAAP/GEP/PANA II (2003 
pág. 10): 
1. Resíduos sólidos urbanos (RSU) 
2. Resíduos de grande porte 
3. Resíduos industriais 
4. Resíduos perigosos 
5. Resíduos de construção e demolições 
6. Lamas de ETAR e fossas 
7. Resíduos hospitalares 
8. Resíduos de matadouros 
9. Sucata 
10. Resíduos de lixeiras selvagens 
11. Óleos usados 
12. Pneus 
13. Pilhas e acumuladores 
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Os resíduos que não foram seleccionados como “fluxo de resíduos” são: 
? Resíduos de escritórios, lojas e serviços que fazem parte dos resíduos urbanos; 
?  Resíduos municipais que fazem parte dos resíduos urbanos; 
?  Fármacos residuais que fazem parte dos resíduos hospitalares. 
Considerando o fluxo de resíduo, apenas uma pequena parte dos óleos usados produzidos a 
nível nacional é conhecido, em resultado da recolha selectiva desta substância efectuada pela 
Associação Garça Vermelha e o seu armazenamento em alguma centrais eléctricas. 
Recentemente foi criada uma empresa que entre outras actividades, efectua a recolha de 
cartuchos usados de impressoras para posterior reciclagem.  





Resíduos sólidos urbanos 101.000 66.386 66% 
Resíduos de grande porte 1,5% do RSU 23 1,5% 
Resíduos industriais (*) - - 
Resíduos perigosos (*) - - 
Resíduos de construção e 
demolição
100.000 max. 10% max. 10% 
Lamas de ETAR 100 100 100% 
Lamas de fossas 0 - - 
Resíduos hospitalares 76 76 100% 
Resíduos de matadouros (*) - - 
Sucatas 2.000 - - 
Óleos usados 1200 60 10% 
Pneus 600 max. 10% max. 10% 
Pilhas e acumuladores (*) - - 
*Não foi possível estimarem as quantidades destes fluxos de resíduos 
Quadro 2 - Quantidade de fluxos de resíduos produzidos e recolhidos a nível nacional3 
1.2.5 Gestão de resíduos 
Segundo o PANA II a estratégia para a gestão dos resíduos em Cabo Verde, de modo a 
contribuir para criar as condições de sustentabilidade do desenvolvimento do país, deve 
centrar-se em duas linhas mestras de actuações: 
                                                 
3 MAAP/GEP/PANA II 2003 pág. 40 
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1- Acções para reduzir os efeitos negativos 
2- Acções para reduzir as quantidades de resíduos sólidos 
Com o estudo efectuado recentemente, em Cabo Verde estima-se que seja cerca de 101.000 
toneladas anuais do quantitativo de RSU produzidos. Quanto aos outros tipos de resíduos 
nomeadamente, industriais e hospitalares a quantidade produzida é de 103.896 toneladas 
MAAP/GEP/PANA II (2003 pág. 15). Actualmente, verifica-se que partes destes resíduos 
continuam a ser rejeitados no solo, nas linhas de água ou mesmo no mar, criando situações 
críticas de poluição e graves riscos para a saúde pública. Toda a estratégia de gestão dos 
resíduos deve ser concebida numa perspectiva da sua valorização, conciliando assim a 
protecção do ambiente com o desenvolvimento económico, social e cultural. Nos últimos 
anos, foram tomadas algumas medidas que importa registar: 
? Identificação das situações mais críticas e definição de medidas preventivas ou 
correctivas, através, da elaboração de estudos de impacte ambiental de determinados 
tipos de empreendimentos; 
? Criação de instrumentos legais, nomeadamente a Lei de Bases da Política do ambiente, 
o Decreto – Legislativo nº14/97 e o Decreto nº31 de 2003; 
? Comunicação e informação, sensibilização gradual dos agentes envolvidos no 
processo. 
1.2.5.1 Sistemas de recolha de RSU 
No Município da Praia utiliza-se um sistema de recolha misto (por contentores e porta a 
porta), onde os resíduos domésticos, os industriais, os perigosos (hospitalares), são recolhidos 
da mesma maneira e misturados na viatura de recolha. Os resíduos de grande porte, os inertes 
e os óleos usados, não são contemplados pelos serviços municiais de recolha. 
Equipamento 
 Município População (n.º habitantes) 
Taxa população 




s de mão 
Praia 116.078 95 4 4 593 - 9 
Quadro 3 - Sistema de recolha dos RSU praticado no município da Praia4 
                                                 
4MAAP/GEP/PANA II 2003 pág. 37  
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Com a taxa mais elevada da população servida dos 17 municípios, o município da Praia é 
aquela que apresenta contudo maiores problemas com os resíduos sólidos.  
1.2.5.2 Quantidades de RSU a nível nacional 
Com um registo pioneiro efectuou-se um levantamento exaustivo da situação a nível nacional 
no que respeita à gestão dos RSU. Os valores respeitantes à quantidade dos resíduos sólidos 
recolhidos na totalidade dos municípios, cerca de 66.386 toneladas ao ano, bem como a taxa 
média nacional de cobertura dos serviços de recolha dos RSU abrangem 66% da população. 
Refere-se que a quantidade total de RSU recolhida (cerca de 66.386 t/a) não corresponde 
àquela produzida pela totalidade da população, pois os serviços de recolha não abrangem 
todas as localidades e lugares. Da população total apenas cerca de 66% dos habitantes dispõe 
dos serviços de recolha, significando assim que aproximadamente 34% da população não é 
servida. Considerando que os 34% da população que não dispõem dos serviços de recolha 
produzem resíduo a um ritmo semelhante aos 66% da população servidos, a quantidade de 
RSU a nível nacional é estimado em cerca de 101.000 toneladas/ano. Esta quantidade equivale 
a uma produção de resíduo de 6000 gramas/habitante/dia. A média actual da produção per 
capita de RSU está estimada em valores aproximados de 0,603 kg/hab. /dia, o que significa 
uma produção equivalente a 101.000 toneladas, crescendo a uma taxa de 3% ao ano, de 2004 
até 2007 e de 3,5% de 2008 a 2013 MAAP/GEP/PANA II (2003 pág. 18). Para a cidade da 
Praia as quantidades recolhidas apresentam-se no quadro 4.  
 











Praia 90,0 0,5 16425 116078 95 110274 0,408 
Quadro 4 - Quantidades recolhidas de RSU na concelho da Praia5 
1.2.5.3 Métodos de tratamento dos resíduos sólidos 
Os métodos comummente adoptados no presente são os Aterros Sanitários e em revolução o 
Compact Power, que fazem parte do estudo. Ainda dentro deste contesto, definiremos a 
Incineração e a Compostagem-Reciclagem: 
? Incineração: A incineração é definida como um processo de redução de peso e volume 
do lixo através da combustão controlada. 
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? Compostagem-Reciclagem: A reciclagem é definida como acto ou acção de recuperar 
os resíduos e transformá-los por meio de processos físicos como peneiramento, 
lavagem, prensagem, enfardamento, etc., em produtos capazes de serem reutilizados. 
Têm como objectivo, além da recuperação, o preparo da fracção orgânica, favorecendo 
a acção biológica. A compostagem é definida como o acto ou acção de transformar os 
resíduos orgânicos, através de processos físicos, químicos e biológicos, em uma 
matéria biogénica mais estável e resistente à acção das espécies consumidoras. O 
tratamento biológico consiste na fermentação ou digestão dos resíduos pela acção de 
microrganismos presentes ou inoculados por uma adição, resultando num produto 
denominado composto. 
1.2.5.4 Destino final 
O sistema de eliminação e valorização dos resíduos sólidos é pouco desenvolvido, em Cabo 
Verde. De facto, não são conhecidas instalações onde se aplicam os métodos referidos para 
respectiva valorização, exceptuando a boa experiência a nível industrial das garrafas 
retornáveis da “ex-CÉRIS” e da Coca Cola campany. A gestão dos RSU em Cabo Verde é 
efectuada de forma descentralizada, em que as câmaras municipais são responsáveis pela 
recolha, transporte e destino final. Os outros tipos de resíduos são os seus produtores os 
responsáveis pela recolha, transporte e destino final. Os resíduos gerados pelas unidades de 
saúde, com excepção dos resíduos orgânicos, são recolhidos pelos serviços das câmaras 
municipais. Quase todos os resíduos existentes no País têm a lixeira a céu aberto como destino 
final, com excepção dos seguintes tipos de resíduos: 
? Resíduos orgânicos dos hospitais que são enterrados ou incinerados pelos serviços 
hospitalares; 
? Fármacos fora do prazo que são queimados pelas delegacias de saúde; 
? Óleos usados que são armazenados pela Associação Garça Vermelha, rejeitados sem 
controlo ou queimados; 
? Resíduos de construção e demolições, grande parte dos resíduos de construções e 
demolições são vazados pelos produtores, de modo muito aleatório nas redondezas das 
zonas urbanas; 
? Sucatas que são rejeitadas em lugares dispersos. 
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No município da Praia temos uma lixeira oficial, embora não seja vedada, o que permite o 
livre acesso das pessoas e animais. Os resíduos aí rejeitados não são cobertos diariamente com 
terra, sendo queimadas a céu aberto. 
Os impactos das lixeiras são conhecidos, designadamente: 
? Impacto visual e olfactivo dos resíduos sólidos depositados em condições deficientes; 
?  Contaminação das linhas de água e dos aquíferos pelas águas lixiviantes resultantes da 
degradação dos resíduos sólidos; 
? Contaminação dos solos por acumulação de resíduos sólidos contendo substâncias 
perigosas; 
Destes, muitos contribuem como impactos para a saúde pública provocados por: 
? Gases provenientes da queima dos resíduos em lixeira; 
? Ingestão de água e alimentos contaminados pelas águas lixiviantes provenientes das 
lixeiras ou de aterros mal geridos; 
? Aumento de vectores de propagação de doenças (ratos, moscas, mosquitos, etc. …). 
? Aterro Sanitário 
1.2.6 Elementos básicos de um aterro sanitário 
1.2.6.1 Tratamento da fundação 
Quando a água contida nos resíduos provenientes da decomposição ou procedente da 
precipitação percorre a massa do lixo, produz-se o efluente denominado lixiviado (chorume). 
Este constitui-se de um contaminante potencial para os solos e as águas subterrâneas e 
superficiais. O tratamento da fundação de um aterro sanitário deve assegurar um controle 
mínimo, envolvendo a impermeabilização do terreno de fundação, conformação da superfície 
em plataformas inclinadas para a drenagem do lixiviado, captação e drenagem de nascentes e 
cursos de água. Este tratamento depende das condições geológicas - geotécnicas e 
hidrogeológicas da área de implantação do aterro e suas adjacentes. Para solos de terreno de 
fundação que apresentem coeficientes de condutividade hidráulica inferiores a 10 6−  cm/s e 
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profundidade do lençol freático maiores que 3,0m, não há necessidade de impermeabilização 
do terreno natural da fundação. Basicamente existem dois tipos de impermeabilização, o 
primeiro constituído por solos compactados de baixa permeabilidade (k = 10 7− cm/s) também 
conhecidos como barreiras minerais ou liners argilosos. O outro se baseia na utilização de 
geossintéticos (geomembranas). Na consideração dos dois materiais como complementares, 
existirá um maior número de combinações de impermeabilizações. Os tipos e combinações do 
sistema de impermeabilização e drenagem dos percolados variam também em função da 
regulamentação existente nos diversos países. 
1.2.6.2 Drenagem de líquidos percolados e gases 
Um sistema de drenagem deve ser projectado e executado para a colecta e remoção do 
chorume gerado no interior do maciço, conduzindo-o para fora das células para os devidos 
tratamentos. O sistema de drenagem de percolados deve ser constituído de: 
? Colector de área – Dreno que cobre totalmente a área do liner (camada drenante); 
? Colectores laterais – Rede de drenos que captam o percolado da camada e o conduzem 
para fora do aterro. 
A biodegradação dos resíduos nos Aterros Sanitários resulta na geração de gases que são 
constituídos principalmente pelo metano (CH4) e gás carbónico (CO2). Esses gases são 
gerados em grandes volumes, podendo concentrar-se em bolsas e sair de forma descontrolada 
do aterro. Desta forma deve existir no aterro dispositivos apropriados para conduzir os gases, 
principalmente o metano pois este pode provocar explosões. O método comum de controlo de 
movimentação de gases é pelo alívio da pressão interna do aterro com instalação de drenos 
verticais que vão desde o fundo do aterro até a camada de cobertura superficial. 
1.2.6.3 Drenagem de águas pluviais e protecção superficial 
Durante todas as fases do aterro é necessário a instalação de um sistema de drenagem 
superficial para a captação das águas pluviais, de modo a evitar ao máximo que atinjam os 
resíduos, aumentando assim o volume de líquidos percolados e evitando também erosões e 
carreamento de poluentes. Estes sistemas devem ser constituídos por canaletas de berma, 
descidas de água nos taludes, caixas de passagem, bacias de dissipação, escadas hidráulicas, 
etc. Independentemente dos tipos empregados, constantemente, há a necessidade de 
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manutenção nesses elementos, quer seja para limpeza de materiais carreados quer seja para 
corrigir declividades e danos. A protecção final dos taludes é em geral feita com grama. O 
método mais eficiente de plantio é com gramas em placa, porém é um dos mais dispendiosos. 
Alternativamente, têm sido empregadas a semeadura directa ou hidrosemeadura. 
1.2.6.4 Cobertura dos resíduos 
Durante a operação do aterro os resíduos recebem, em princípio, dois tipos de recobrimento. 
O primeiro, denominado recobrimento diário tem como objectivo evitar o arraste de detritos 
pelo vento e o aparecimento de vectores. A questão da necessidade de implantação dos 
recobrimentos diários é frequentemente debatida. É muito questionado o volume perdido do 
aterro por ocupação das camadas de solo argiloso (cobertura diária), representando cerca de 
10 a 20% do volume total e constituindo-se em um custo significativo para sua implantação, 
chegando a 30% do custo global do aterro Engecorps (1996) apud Oliveira (2002 pág. 22). 
Outro ponto importante é que estas camadas podem diminuir substancialmente a 
permeabilidade vertical do aterro, resultando em lençóis suspensos de chorume e bolhas de 
gás. Diversos materiais podem ser empregados para a cobertura diária como solos, materiais 
inertes, geossintéticos, etc. A escolha da melhor solução deve ser baseada em estudos técnicos 
e económicos. De forma geral a solução mais adoptada é a de solo.  
O segundo tipo de recobrimento é o final podendo-se destacar como funções, além das citadas 
para o recobrimento diário, a minimização da infiltração de águas, provenientes de 
precipitações, impedir o escape de gases, propiciar a plantação de vegetação. Para atender 
estes objectivos a camada de recobrimento deve apresentar características como: resistência às 
condições climáticas, ser resistente a erosões, aceitar recalques acentuados, suportar 
sobrecargas e ser resistente a ataques químicos Engecorps (1996) apud Oliveira (2002 pág. 
22.) 
1.2.6.5 Análise de estabilidade 
Uma superfície de terreno que esteja exposta fazendo um ângulo com a horizontal toma a 
designação de talude e a esse ângulo chama-se “inclinação do talude”. A evolução 
geomorfológica dos taludes deve-se essencialmente a fenómenos de erosão, a movimentos de 
terrenos e à combinação destes dois mecanismos. A estabilidade de taludes constitui um tema 
de maior relevância na Mecânica dos Solos sob os pontos de vista teórico e prático já que 
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inúmeras obras de Engenharia Civil estão com ele directamente relacionadas. Diversos 
exemplos dessas obras podem ser apontados: barragens de terra, estruturas de suporte, aterros, 
escavações, estabilização dos taludes. Neste caso, citaremos o Aterro Sanitário onde é 
necessário estudar a inclinação com que as respectivas faces a montante e a jusante devem ser 
construídas. Um dos problemas mais complexos enfrentados nos Aterros Sanitários, 
porventura é a estabilidade dos taludes. Singh & Murphy (1990) apud Oliveira (2002 pág. 55) 
recomendam análises clássicas de estabilidade de taludes, como uma aproximação para 
análises de maciços de RSU, para aterros com taludes elevados e taludes moderadamente 
íngremes (1,5 a 2H:1V) assentes em fundações pouco resistentes, apresentando o potencial de 
ruptura pela fundação do aterro. Os resultados devem ser interpretados a favor da condição 
menos conservadora, pois taludes com inclinações superiores encontram-se estáveis. Para a 
situação duas abordagens podem ser utilizadas: análises de estabilidade de taludes 
convencionais e da capacidade de carda das fundações. Os autores consideram que a 
resistência do terreno deve ser considerada para se ter uma abordagem conservadora. Isto 
significa que a ruptura pela fundação ocorre antes que pelo aterro. No caso dos resíduos 
sólidos urbanos a composição é um aspecto bastante importante. Devem ser analisados os 
principais factores que podem causar instabilidade do maciço (descontinuidades, água, dados 
estruturais e dados de resistência ao cisalhamento). 
1.2.7 Técnicas operacionais de aterros 
A operação de um Aterro Sanitário consiste, basicamente, na compactação dos resíduos em 
células com altura variando de 2 a 4m e inclinação do talude máxima de 1V:2H. Após a 
compactação destas células deverá ser feita a cobertura diária dos resíduos. A compactação 
dinâmica dos RSU, além de reduzir o volume, melhora as características mecânicas dessas 
estruturas, principalmente na redução dos recalques. Para aumentar ainda mais a vida útil dos 
aterros alguns processos são utilizados, tais como, a trituração e o enfardamento. A trituração, 
como o próprio nome diz, consiste na redução das dimensões dos resíduos, sendo necessária 
sua compactação posterior no Aterro Sanitário. O enfardamento caracteriza-se pela 
compactação prévia, gerando fardos auto-sustentaveis e amarrados, os quais são transportados 
e dispostos também no Aterro Sanitário. Em técnicas operacionais comummente utilizadas, os 
resíduos são espalhados e compactados pelo talude de abaixo para cima, com 3 a 5 passadas 
do tractor de esteira, de modo a se obter um peso específico, quando bem compactado, 
próximo der 10 KN/m³. Marques (2001) apud Oliveira (2002 pág. 26) avaliando diversas 
variáveis (teor de humidade, tipo de equipamento de compactação, numero de passadas, 
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espessura das camadas e inclinação do plano de compactação) concluiu que a variável que tem 
maior efeito sobre o peso específico seco do RSU é o teor de humidade. Como pode notar-se, 
ao contrário dos solos, os valores obtidos para a relação entre o peso específico seco e o teor 
de humidade dos resíduos sólidos submetidos à compactação, não se ajustam segundo curvas 
convexas com um peso específico seco máximo e correspondente teor de humidade óptimo. 
Segundo o autor isso pode estar associado, em uma primeira avaliação, ao não 
desenvolvimento do efeito de capilaridade e de pressões neutras negativas, assim como a 
inexistência do efeito de lubrificação das partículas sólidas.   
 
 
Figura 1 - Esquema básico da construção de um Aterro Sanitário6 
1.2.7.1 Classificação dos aterros de resíduos urbanos (sistemas de operação) 
Os aterros podem ser classificados conforme a forma de disposição ou pela técnica de 
operação de acordo com Leme (1984) apud Guimarães (2002 pág. 3). 
Pela forma de disposição: 
? Aterros comuns – o lixo é apenas descartado no solo, a céu aberto, sem qualquer 
tratamento; são também denominados lixões, lixeiras, vazadouros, etc. Este método de 
disposição é o mais prejudicial ao homem e ao meio ambiente; todavia ainda é o mais 
usado em Cabo Verde e nos países em desenvolvimento; 
? Aterros controlados – neste tipo de disposição o lixo descartado no solo recebe uma 
cobertura diária de material inerte. Esta cobertura diária, entretanto, é realizada de 
forma aleatória, não resolvendo satisfatoriamente os problemas de poluição gerados 
                                                 
6 Guimarães 2002 pág. 3. 
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pelo lixo, uma vez que os mecanismos de formação de líquidos e gases não são 
considerados e não há monitormento desses efluentes; 
? Aterros sanitários – são aqueles executados segundo os critérios e normas de 
segurança ambiental, legislativa e técnica atendendo os padrões de segurança 
preestabelecidos. 
Pela forma de operação:  
? Aterros de depressões – são aqueles executados em locais de baixo valor comercial ou 
de topografia já degradada; por exemplo áreas de pedreiras extintas. 
? Aterros de superfície são aqueles executados em regiões planas. Segundo a 
classificação de aterros, conforme a técnica de operação existem três formas gerais de 
preparar os aterros de superfície: método da trincheira, método da rampa e método da 
área. 
 
Figura 2 – Método da trincheira7 
O método da trincheira é utilizado quando o local possui uma profundidade adequada de 
material disponível para cobertura. Os resíduos são aterrados em trincheiras adequadamente 
escavadas. É a técnica mais apropriada para terrenos que sejam planos ou pouco inclinados, e 
onde o lençol freático esteja situado a uma profundidade maior em relação à superfície. 
 
                                                 
7 Guimarães 2002 pág. 4. 







Figura 3 – Método de rampa8 
O método de rampa utiliza áreas que possuem depressões naturais onde se faz escavação para 
servir como material de cobertura, e as técnicas de colocação e compactação dos resíduos 
estão relacionadas com a geometria do local e a facilidade de acesso ao mesmo. Este método é 
empregado em locais como ribanceiras, ravinas e poços. É indicado quando a área a ser 
aterrada é plana, seca e com um tipo de solo adequado para servir de cobertura. A 
permeabilidade do solo e a profundidade do lençol freático confirmarão ou não o uso desta 
técnica. 
 
Figura 4 – Método de área9 
O método de área é utilizado quando se dispõe de área que não é própria para escavações; 
nesse caso, o resíduo é descarregado e espalhado ao longo da área. É uma técnica adequada 
para zonas baixas, onde dificilmente o solo local pode ser utilizado como cobertura. Será 
                                                 
8 Guimarães 2002 pág. 4 
9  Idem. 
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necessário retirar o material de jazidas que, para economia de transporte, devem estar 
localizadas o mais próximo possível do local a ser aterrado.  
1.2.7.2 Potencial de contaminação 
Os resíduos depositados no solo sem os cuidados geotécnicos de engenharia são fonte de altos 
impactos negativos no solo e na saúde humana. Em relação ao potencial do impacto de um 
Aterro Sanitário, ele será em função da quantidade de resíduos nele disposto; quanto maior o 
aterro, maior será o seu impacto, mesmo dispondo de todos os cuidados o impacto se dará, 
pois será preciso maior área para disposição e maior quantidade de material de cobertura. A 
matéria orgânica ou outra que se encontra nos RSU sofre alterações físico-químicas devido a 
acções internas (fenómenos de maturação dos resíduos) e externas (por exemplo, água das 
chuvas, águas de circulação sub-superficial, etc.), o que provoca o aparecimento de efluentes 
dos seguintes tipos: efluentes líquidos, vulgarmente designados de lixiviados e efluentes 
gasosos, as emanações de gás. " O líquido produzido pela decomposição de substâncias 
contidas nos resíduos sólidos, que tem como características a cor escura, o mau cheiro e a 
elevada Carência Bioquímica de Oxigénio (CBO) denomina-se de lixiviado. O chorume 
produzido possui uma CBO na ordem de 3.000 a 19.000 mg/l SA et al (1993) apud 
Guimarães (2002 pág. 5). A CBO é o padrão para avaliar o grau de poluição de líquidos com 
matéria orgânica, e definida como "quantidade de oxigénio utilizado na oxidação bioquímica 
da matéria orgânica, num determinado período de tempo" por Carvalho, (1981) apud 
Vocabulário Básico do Meio Ambiente (1992 pág. 5). Branco (1972) apud Guimarães (2002 
pág. 5) considera uma CBO de 8mg/L para o efluente como o valor máximo para não afretar a 
comunidade aquática. Os lixiviados representam o efluente mais gravoso para os terrenos e os 
aquíferos. São constituídos por água, muito rica em sais (essencialmente cloretos e sulfatos) e 
metais pesados, com matéria orgânica proveniente da massa de resíduos mais facilmente 
putrescível, misturada com ácidos inorgânicos de alta agressividade e corrosividade. O 
resíduo urbano é muito rico em matéria orgânica, que em contacto com o ar, começa a sofrer o 
processo de oxidação, iniciando a degradação progressiva do material. A decomposição dos 
resíduos resulta na produção de gases como o metano (CH4), o dióxido de carbono (CO2), o 
nitrogénio (N2).  
1.2.7.3 Fonte de contaminação  
O aterro constitui um ambiente favorável ao desenvolvimento de insectos (moscas, baratas) e 
ratos, transmissores directos de doenças, e uma fonte de gases e mau cheiro para a vizinhança. 
"Hoje em dia a preocupação maior quando se trata da migração de sub-superfície, não é com a 
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composição dos resíduos em si, mas com a composição dos materiais lixiviados e os solos 
contaminados resultantes”, Guasshemi et al (1983) apud Guimarães (2002 pág. 5). Outro 
grande problema associado aos aterros é o tratamento do líquido percolado ou chorume. O 
custo/benefício não favorece a adopção de medidas sofisticadas de tratamento (usinas piloto, 
osmose inversa, etc.). A alternativa é desviá-lo para uma estação de tratamento de esgoto, 
onde é diluído e tratado (é importante lembrar que temos muitas cidades, bairros e zonas sem 
saneamento básico). De acordo com o Manual de  Gerenciamento Integrado(1996) apud 
Guimarães (2002 pág. 5) "qualquer material descartado que possa pôr em risco a saúde do 
homem ou o meio ambiente devido à sua natureza química ou biológica, é considerado 
perigoso". 
1.2.7.3.1 Solo 
Os processos naturais, como formação dos solos, lixiviação, erosão, deslizamentos, 
modificação do regime hidrológico e da cobertura vegetal, entre outros, ocorrem nos 
ambientes naturais, mesmo sem a intervenção humana. Entretanto, o homem com sua acção 
antrópica causa vários danos ao solo e à cobertura vegetal natural, trazendo como 
consequência a degradação dos recursos naturais e da qualidade de vida, o assoreamento de 
rios, o deslizamento das encostas, as enchentes, etc. 
1.2.7.3.2 Risco de contaminação dos lençóis subterrâneos 
As acções humanas sempre põem em risco a qualidade das águas subterrâneas. A detecção do 
processo contaminante das águas subterrâneas, pelos aterros apesar desses aquíferos serem 
vulneráveis à poluição, em geral não é imediata, acarretando muitas vezes situações 
irrecuperáveis dessas águas. A importância da preservação das águas subterrâneas da 
contaminação, decorre do facto de que a recuperação desses aquíferos é praticamente 
impossível, devido ao seu pequeno poder de depuração e ao custo altíssimo da regeneração 
dessas águas. Com enfoque para os RSU, a contaminação dos lençóis subterrâneos ocorre se 
na disposição do RSU no solo não houver a construção de uma barreira de contenção, ou se 
esta falhar. 
1.2.8 Sistemas de monitoramento 
Os sistemas de monitoramento são constituídos por poços de inspecção e têm a finalidade de 
detectar falhas no sistema, de maneira que soluções de segurança possam ser tomadas em caso 
de rachaduras que permitam a passagem do líquido percolado. 
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As falhas podem ocorrer:  
? Quando aumenta o tempo de operação; 
? Pela deterioração progressiva do sistema de contenção; 
? Eventos transitórios como desastres naturais: enchentes, secas, terramotos, etc. 
Também são feitos monitoramentos hidrogeológicos para acompanhamento da pluma de 
contaminação, monitoramento de gases e chorume para impedir que alcancem áreas vizinhas, 
são utilizados piezômetros para medir a profundidade do nível da água subterrânea, e em 
alguns casos é feito monitoramento geotécnico para detecção de placas de recalque. 
? Compact Power 
1.2.9 Bases do design (projecto) do Compact Power 
A proposta é para a combinação da separação de resíduos sólidos, planta de reciclagem e 
compostagem e o Compact Power, Planta de Conversão Térmica Avançada (MT8-3G), planta 
de pirólises & gaseificação (redução a gás). A planta proposta pode ser instalada em qualquer 
local do Município, e proveria uma solução tecnológica ao desafio de prover um esquema de 
administração de resíduos integrado e sustentável para os Municípios e não só. Instalações do 
Compact Power são compostas de forma compacta, com unidades modulares da planta. São 
projectadas quer para prover soluções integradas para o desperdício de energia, quer para 
aplicações de combinação de calor e energia (Combined Heat and Power, CHP). Podem ser 
projectadas instalações de forma que elas possam ser modificadas ou moduladas, consoante 
necessidades variáveis e fluxos de resíduos. O fornecimento pode ser feito dentro da mesma 
facilidade, pela manipulação e processamento de uma gama de resíduos diferentes, com uma 
estratégia de administração de resíduos integrada que facilita a reciclagem, reprocessamento e 
recuperação do potencial de energia de cada fluxo de resíduo. A planta é projectada para 
prover economia na operação e manutenção, minimizando os riscos de obstrução fora do 
programa.   
1.2.10 Planta de conversão térmica avançada da matéria-prima (feedstock) 
O processo combinado, é projectado para controlar e processar uma gama extensiva de 
resíduos com uma capacidade misturada. Baseado na informação provida pelas estimativas de 
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HLC & Compact Power o CV agregado do fluxo de combustíveis, ou seja, o poder calorífico 
em relação à massa e ao volume está entre 18-19 MJ/kg. O MT8-3G é seleccionado para 
processar as matérias-primas (feedstock) “não-recicláveis” e “não compostiveis”.  
1.2.10.1 Outros resíduos 
Se as taxas de reciclagem aumentarem, é possível que uma quantia relativa de Residual 
Derived Fuel (RDF - mistura seca e combustível dos resíduos), produzida diminua. Se este for 
o caso, a Planta de Conversão Térmica Avançada (Advanced Thermal Conversion, ATC) é 
capaz de processar qualquer número de resíduos especiais como hospitalares/ medicais/ 
farmacêuticas ou outros resíduos especiais.   
1.2.11 Condições ambientais   
A tecnologia proposta será projectada para uma dificuldade contínua, operando livremente em 
cima da gama de condições ambientes especificado, num horizonte de 30 anos apropriada aos 
dados meteorológicos emitidos pelo Escritório Meteorológico local. Não haverá nenhuma 
atenuação do barulho durante a inclusão, além do que será alcançado por meio da construção 
da estrutura do edifício. Os descarregadores esvaziam gases que serão tratados no cano da 
chaminé através de um sistema de remediação de gás para alcançar com complacência as 
exigências de emissão da Directiva da Comunidade Europeia de Incineração de Resíduos. 
Recente experiência operacional ganhada na facilidade, sugere que a tecnologia de Compact 
Power pode alcançar emissões habitualmente niveladas, significativamente abaixo desses que 
requereram a Directiva de Incineração de Resíduos. Compact Power é confiante que os 
padrões de emissão alcançados por sua tecnologia, são significativamente melhores que esses 
das tecnologias de tratamento de resíduos municipais convencionais. Todos os valores 
medidos são unificados a uma temperatura de 273K, a uma pressão de 101kPa, 11% v/v de 
oxigénio, gás seco HLC, (2002).  
 
Figura 5 -Planta do Compact Power Avonmouth10 
                                                 
10 HLC 2002 
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1.2.12 Sistema modular 
Poder compacto oferece várias configurações da sua planta. Eles são baseados em um multi-
tubo (MT), módulo que consiste em dois tubos de pirólises como unidades de alimentação de 
carbono e resíduos de cinza, para uma única unidade de gaseificação. Cada tubo tem uma 
capacidade de processamento de 500 kg por hora ao processar resíduos com um valor 
calorífico de 12 MJ/Kg, como por exemplo os RSU (Municipal Solid Waste, MSW). Uma 
planta de MT4 levaria tipicamente 9 meses a ser construído e concessionado. As 
configurações maiores da planta levariam 12 meses HLC, (2002).   
1.2.12.1 Configuração da planta de conversão térmica avançada & avaliação anual 
antecipada 
O arranjo de multi-fluxo da planta do Compact Power provê uma planta inerente, com alta 
disponibilidade, permitindo o empreendimento regular da manutenção preventiva. A planta 
proposta inclui 1 banco de unidade MT8 pirólise-gaseificador. A unidade de MT8 inclui 4 x 
MT2 (2 módulos de tubo) provendo um total de 4 tubos de pirólises. Cada módulo de MT2 é 
provido com um gaseificador dedicado. Unidade de MT8 descarrega o produto de gás 
combustível, a um fluxo de recuperação de energia dedicado. O MT8 pirólise-
gasificação/recuperação de energia, derrama apoio num único sistema de turbina/condensador 
a vapor e é consertada através dos sistemas comuns como o controle da planta principal, 
distribuição eléctrica e sistemas de utilidades. Este arranjo de multi-fluxo é mostrado no 





                                                         
 
 






Figura 6 - Unidade da Planta MT811 
 
1.2.13 Poder eléctrico consumo/recurso   
O sistema de Compact Power proposto inclui uma turbina a vapor capaz de gerar poder 
eléctrico do vapor elevado na caldeira onde a descarga dos gases são esfriados. A turbina a 
vapor emitirá vapor suficiente para gerar poder eléctrico capaz de cobrir as exigências de 
poder da planta de Compact Power descritas nesta proposta. O nível de produção de poder 
eléctrico será dependente da natureza específica e quantidade de resíduos processados e 
projecto final, porém, Compact Power se antecipa às características de poder eléctricas 
seguintes ao processar 6,250 kg/h de resíduos, o CV agregado do fluxo de combustíveis é em 
média 23.5 MJ/kg, sendo: Geração de poder total 6.0 MWh; Facilidade de carga parasitária 
2.0 MWh; Poder eléctrico 4.0 MWh HLC, (2002).   
1.2.14 Especificação técnica, facilidade da recuperação do recurso   
1.2.14.1 Linha de processo primária    
O processamento dos resíduos de todas as casas e um pouco dos resíduos comerciais (RSU) 
são executados pela linha de processo primário (resíduos misturados). Cada linha inclui um 
mecanismo de alimentação e trituração com funil; uma bolsa de dispositivo de refugo intenso; 
um pesador com correia de transporte; uma tela rotativa grande (com seus transportadores 
associados) o qual mecanicamente resíduos em várias gamas de tamanho específicas, seguirão 
para um sistema de recuperação automático e enfardamento / sistemas de densificação de 
metal ferroso e não ferroso; escolha manual em três das secções de produção da tela rotativa, 
com recuperação de materiais recicláveis seleccionados, este processo acontece dentro de um 
ar completamente incluso condicionado por cabanas; um sistema de enfardamento automático 
para os materiais recicláveis; um refugo que deriva combustível (RDF) para o sistema de 
transferência consistindo em transportadores sustentáveis para transferir a matéria-prima (feed 
stock) à tecnologia da planta de conversão térmica avançada, e sistemas de separação 
mecânicos para produzir abastecimento composto de vidros e cacos de vidro para fundição.   
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1.2.14.2 Blindagem primária    
A tela primária é do tipo giratório que foi escolhido para ambos, sua eficiência de operação e 
sua construção é áspera. Três fracções de tamanho de resíduos são separadas por esta tela, 
sendo:   
a) >80mm Blindagens Finas;   
b) 80>140mm Blindagens Grossas;   
c) <140mm Blindagens Enormes;   
Os tamanhos das malhas das telas finais serão avaliados e serão ajustados de modo a servir 
para prover a recuperação de materiais óptimos.   
1.2.14.3 Linha de processo secundária   
O processamento do resíduo industrial e resíduo comercial seleccionado são executados pela 
linha de processo secundária. Esta linha inclui um mecanismo de alimentação e trituração com 
funil (alimentado com pá carregadora); uma britadeira; star screen (séries de cabos giratórios 
que contêm trituradores em forma de discos), que separa o resíduos em duas fracções 
diferentes, basicamente de material baixo (terra e pedregulho) e enorme (rejeite); e um 
transportador para escolha manual onde a recuperação e selecção de materiais recicláveis 
acontece. São coleccionados materiais em áreas de armazenamento antes de serem afastados 
da planta com propósitos por reciclar, material rejeitado pode ser usado como abastecimento 
de terra inerte.   
1.2.14.4 Escolha do sistema   
A linha de processo secundária é projectada como um sistema positivo ou negativo, para 
separar materiais recicláveis ou não recicláveis pois, a contribuição do fornecimento depende 
da contribuição do conteúdo do material. A planta só pode ser usada convencionalmente 
aquando de uma selecção positiva dos materiais recicláveis, papel e cartão por reciclar ou 
convertidos de RDF na planta primária.  
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1.2.15 Facilidade de RDF   
O material preparado nas linhas de processo primárias como RDF é transferido à área de 
armazenamento de RDF antes de ser carregado no processo de conversão térmico avançado.   
1.2.15.1 RDF facilidade de armazenamento   
O RDF será carregado na área de armazenamento por umas séries de transportadores. A área 
de armazenamento do combustível é composta em paredes de betão a uma profundidade 
comum de 4m de modo a permitir alto movimento para o carregador de balde. É possível 
armazenar no máximo 1600m³ de combustível (abastecem o armazenamento por 3 dias 
aproximadamente).   
1.2.15.2 Sistema de entrega de pirólises (RDF)  
O Sistema de Manipulação de combustível, consiste em uma entrega na medição do processo 
de combustão, controlado por um sinal de carência dos saltadores de recepção que formam 
parte do sistema avançado de pirólise. Isto será alimentado na área de armazenamento de RDF 
que utiliza um carregador de balde sobre transportadores de transferência.   
1.2.16 Processo de compostagem   
1.2.16.1 Avaliação   
O material é alimentado nos reactores através de transportadores, os reactores grandes 
completamente marcados são construídos em betão pré-esforçado. A progressão de material 
pelos reactores é efectuada por um operador hidráulico de chão movente. São monitoradas as 
variáveis do processo inclusive temperatura, humidade, oxigénio e gás carbónico dentro do 
reactor continuamente e controlados através do computador (situado na sala de processo 
principal de controle da planta). Isto assegura que são mantidas as condições óptimas para 
compostagem, o regulamento de temperatura e nivelamento da humidade é alcançado pela 
adição de água de lixiviação re-circulado e a operação do sistema de ar forçado. Material de 
compostagem é armazenado na área de armazenamento de composto não refinado (num chão 
plano) antes de ser transferido à área de refinamento por um carregador de balde. O 
refinamento do material de compostagem é alcançado por um ar classificado de ciclónico, 
transportado convenientemente para o stock de composto e composto rejeitado.   
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1.2.16.2 Filosofia do design   
Além dos materiais orgânicos esperados que são depositados em locais de amenidades cívicos 
(na forma de resíduos de jardim), uma quantia considerável de material de composto pode ser 
ordenada como resíduos doméstico passando isto pelo processo da planta. A experiência 
demonstrada através de um estudo cuidadoso de teste de pesquisas de resíduos, em que foi 
estabelecido que a maioria dos resíduos orgânicos contidos dentro dos resíduos doméstico 
encontram-se dentro da gama de tamanho 6mm a 80mm HLC, (2002). Baseado nestes dados, 
o processo de equipamento da planta foi projectado para separar material fora desta gama de 
tamanho, remover a maioria de metais ferrosos e não ferrosos e materiais inertes, como copo, 
pedras, baterias etc. Resíduos de locais verdes de amenidade cívicos terá um tamanho 
reduzido para vestir as exigências do sistema de compostagem onde será necessário o uso do 
desfibrador de resíduos verdes. Facilmente são decompostos elementos de decomposições no 
material e são libertadas quantidades grandes de calor, especialmente ao início. Como 
resultado do calor produzido a temperatura dentro do material pode subir de 60°C a mais de 
70°C. Devido a esta evaporação de humidade que acontece a altas temperaturas o material se 
torna muito seco, enquanto resultado do processo de compostagem que reduz a velocidade. 
Uma ventilação adequada do material de compostagem é essencial para realizar uma boa 
composição e evitar odores ofensivos como resultado de processos anaeróbios.   
1.2.16.3 Planta de pirolização/gasificação  
A planta de pirólise-gaseificação de Compact Power consistirá em 4 pares de tubos de 
pirólises cambiadores de calor a altas temperaturas, cada par encontra-se isolada numa linha 
refractária completamente forrada e separada, fechando-juntando a alta temperatura numa 
câmara com vapor gaseificado. A recepção dos resíduos triados, para fornecer o compactador 
serão transportados através dos tubos individuais de pirólises, consistindo na primeira fase do 
processo. Seguidamente com uma aplicação indirecta de calor direccionado para a mistura de 
matéria-prima inicialmente com alguma humidade, chegando a superar os 250ºC. As 
moléculas orgânicas nos materiais formam um, gás combustível de valor calorífico médio que 
consiste em baixos pesos de hidrocarboneto moleculares. Os tubos de pirólises são 
cambiadores de calor, construídos de um aço especial de alta temperatura, seleccionado para 
aperfeiçoar a transferência de calor e resistir um fluxo externo constante de esvaziamento de 
gases interiormente a 1250°C, bem como a reacção com pirogas a 850°C. Cada par de tubo 
será organizado pelo eixo individual incluso, delimitado para exaurir os gases quentes 
Sistemas de Tratamento e Disposição dos Resíduos Sólidos 
44/82 
resultantes da oxidação térmica dos resíduos ignorando a rota deles/delas para a caldeira de 
calor, provendo assim a reacção de pirólises. No final da fase de pirólises, os feedstock terão 
sido aquecidos a aproximadamente 650°C, e o componente volátil partido. Só materiais 
inactivos e de serviços domésticos de carbono permanecerão na fase sólida. Os sólidos 
entrarão no gaseificador onde o serviço doméstico restante será reagido com vapor a 
aproximadamente 850°C na reacção de gás de água, enquanto rendendo gás de combustível 
adicional. A operação da gaseificação, está baseada na tecnologia de gaseificador do Compact 
Power de cama funda que assegura que tudo que seja carbono é convertido em gás de água 
com uma percentagem ínfima de partículas materiais. Serão misturados os gases de água e o 
pirogas de alta temperatura nos gaseificadores antes da transferência aos oxidantes térmicos 
para oxidação a alta temperatura.   
1.2.16.4 Oxidação térmica   
A unidade de MT8 (4 pares de tubos de pirólises) tem seu próprio fluxo de gás quente 
dedicado e consequente oxidante térmico. Então a planta do MT8 proposto terá fluxos de 
gases quentes independentes e oxidantes térmicos. O design do Compact Power para o 
oxidante térmico é uma câmara de oxidação de alta temperatura que é mantida a uma 
temperatura constante e induz padrões de fluxo gasosos ciclónicos com uma residência 
mínima cronometrada de 2 segundos. Simulações para o cálculo volumétrico e computacional 
do fluido dinâmico (CFD) confirmaram este tempo de residência HLC, (2002). É aplicada a 
temperatura operacional de aproximadamente 1250°C para dar combustão completa dos gases 
produzidos no tratamento térmico dos resíduos propostos. Para muito baixo CV desperdiçado 
a temperatura é mantida por um queimador (maçarico) auxiliar abastecido através de óleo 
combustível. A câmara de reacção é mantida debaixo de uma pressão negativa que tira da alta 
temperatura, o CV médio, da mistura do pirogas e gás de água, isto nos bancos de 4 módulos 
de pirólise-gaseificação na zona de reacção. O gás é reagido com o oxigénio no ar de 
combustão e tirado pelo oxidante onde permanece à temperatura exigida durante pelo menos 
dois segundos. Isto assegura que o gás é reagido completamente e que qualquer partícula 
microscópica trazida do gaseificador é totalmente destruído. A alta temperatura num tempo de 
residência longa também assegura que é destruído qualquer precursor para a formação de 
dioxina ou furans (compostos orgânicos heterocíclicos, que contêm átomos além de carbono, 
tais como enxofre, nitrogénio e oxigénio) nesta fase de oxidação. A alta temperatura limpa o 
gás dos oxidantes térmicos canalizados para fora do sistema e usado como aquecimento médio 
para as plantas de pirólises e aumento de vapor. Os módulos de pirólise-gaseificação são 
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projectados para acomodar uma gama extensiva de feedstocks dos resíduos, como também as 
condições de processo que prevalecem nos artigos da planta.   
1.3 Metodologias das áreas em estudo 
A deficiência existente, quer no estudo, quer na aplicação dos sistemas ou métodos de 
tratamento e disposição de resíduos sólidos, na realidade cabo-verdiana, bem como o 
constante questionamento sobre a aplicação dos conceitos da Mecânica dos Solos no estudo 
dos resíduos sólidos motivou a pesquisa. Baseando-se essencialmente em estudos 
bibliográficos e uma percepção local, conseguiu-se dar ênfase à Monografia. Buscou-se 
bibliografias acerca dos assuntos em estudo e dados de interesse nacional e internacional para 
a realização do trabalho dentro do prazo permitido, o que não foi possível devido aos fracos 
recursos. Desta forma três áreas foram seleccionadas: 
? Área I – Resíduos Sólidos 
? Área II – Aterros Sanitários 
? Área III – Compact Power  
Os dados dos resíduos sólidos ficaram restringidos aos resíduos urbanos, encontrando-se uma 
grande heterogeneidade e constantes questionamentos em diversas bibliografias. O Plano de 
Gestão de Resíduos, feito a partir de uma prova de separação para a determinação da 
composição dos RSU facultou os dados a nível nacional. O défice de estudos feitos a nível 
nacional e mesmo a falta de dados (completos) acerca das propriedades biológicas, físicas, 
químicas e mecânicas levou com que se ficassem pelos dados apresentados.  
Quanto aos aterros sanitários, estes foram encarados com maior relevância já que abordam os 
conceitos da geotecnia clássica e a mecânica dos resíduos. Fez-se uma extensa revisão 
bibliográfica acerca das matérias, concentrando-se contudo em diversos projectos de aterros 
sanitários incluindo o previsto para a ilha de Santiago em Cabo Verde. A obra ficará 
localizada no lugar do Pedregal, a cerca de 9Km da cidade da Praia, no eixo viário Praia-São 
Domingos, tratando-se de um aterro sanitário de RSU. Foram analisados os elementos base 
para o dimensionamento do aterro sanitário abrangendo um estudo mais aprofundado sobre a 
estabilização dos taludes.  
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A facilidade apresentada pelo Compact Power, que combina um processo de separação e 
reciclagem dos resíduos, dá uma mais valia à monografia. A planta incluiu duas linhas, uma 
para o resíduo misturado e o outro para resíduos separados, uma planta de compostagem e 
uma planta de conversão térmica avançada (empregando os processos de pirólises, 
gaseificação e oxidação a alta temperatura) tudo localizados dentro de um edifício apropriado 
e completo por um bloco com qualidade de canais, estradas, cercas e iluminação com 
projector luminoso (holofotes).  
Na compilação deste documento, encontra-se uma análise SWOT das tecnologias do Aterro 
Sanitário e do Compact Power, apresentadas neste capítulo. Esta análise encontra-se definida 
adiante, com as especificações e as bases da análise. 
1.3.1 Processo de Investigação das áreas em estudo 
As fases da elaboração da Monografia e a forma como se chegou ás acções e medidas, podem-
se resumir segundo o fluxograma seguinte (quadro 5). 
 
 
 Quadro 5  - Desenvolvimento das Acções da Monografia 
1.3.2 Investigação dos RSU 
O Decreto-Lei n.º 31/2003, de 1 de Setembro, estabelece os requisitos essenciais a considerar 
na eliminação de resíduos sólidos urbanos, industriais e outros e respectiva fiscalização, tendo 
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em vista a protecção do meio ambiente e a saúde pública. Para conhecer a situação actual do 
País, no que diz respeito à gestão dos resíduos sólidos efectuou-se uma recolha bibliográfica 
de documentos que tratam e/ou estão relacionados com a problemática da gestão dos resíduos 
no país. O estudo dos resíduos sólidos, alem de seguir as directrizes gerais, baseia-se contudo 
em dados nacionais (Plano Nacional de Gestão de Resíduos Sólidos). Abrangendo os RSU, 
óleos, solventes, entre outros. 
1.3.2.1 Metodologia para provas de separação 
Para uma boa análise da composição de resíduos urbanos quatro passos importantes foram e 
devem ser seguidos MAAP/GEP/PANA II (2003 pág. 3): 
? Definição dos objectivos da prova e suas exigências; 
? Selecção de uma amostra representativa; 
? Separação de resíduos; 
? Elaboração de um relatório e interpretação dos resultados 
1.3.2.2 Propriedades físicas, químicas, mecânicas e biológicas dos RSU 
Para os ensaios de caracterização física, química, mecânica e biológica dos resíduos, foram 
analisados diferentes resultados. Uma compilação das pesquisas efectuadas no decorrer da 
investigação, proporcionou os dados apresentados. Na caracterização física, a composição 
gravimétrica, foi obtida pela prova de separação, realizada na Cidade da Praia – 24 de 
Novembro de 2003. 
1.3.2.3  Estimativas de produção e capitação de resíduos 
Com base no diagnóstico efectuado a nível nacional, efectuaram-se estimativas para 
caracterizar a situação em matéria de recolha e capitação de resíduos. A partir destes estudos, 
fixou-se um crescimento da ordem de 3% de 2004 até 2007 e de 3,5% de 2011 a 2013. 
Ano Projecção População 








2003 116.078 0,66 76611,48 0,60 16777,91 
2004 119.526 0,68 81277,68 0,62 18393,14 
2005 123.078 0,70 86154,60 0,64 20125,71 
2006 126.743 0,72 91254,96 0,66 21983,32 
2007 130.522 0,74 96586,28 0,68 23972,71 
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2008 134.416 0,76 102156,16 0,70 26100,90 
2009 138.425 0,78 107971,50 0,72 28374,91 
2010 142.546 0,80 114036,80 0,74 30801,34 
2011 146.783 0,82 120362,06 0,76 33388,44 
2012 151.147 0,84 126963,48 0,79 36609,92 
2013 155.640 0,86 133850,40 0,82 40061,42 
Quadro 6 - Praia – Projecção Populacional (2003-2013) e projecção de RSU recolhidos12 
1.3.3 Investigação do Aterro Sanitário 
As metodologias utilizadas para os sistemas de protecção ambiental, na proposta do Aterro 
Sanitário para a ilha de Santiago 1999, que condizem com os elementos básicos de um aterro 
sanitário serão adiante definidos. Por não existir ainda métodos específicos para as análises de 
estabilidade dos maciços de RSU, optou-se pela utilização do Método de Bishop simplificado 
(1955), já consagrado para as análises de maciços de RSU. Os cálculos foram efectuadas 
manualmente, admitindo que o maciço obedece ao modelo de Mohr-Coulomb. 
1.3.3.1 Sistemas de protecção ambiental 
? Protecção do solo e das águas, através da realização de um sistema de 
impermeabilização incluindo barreira geológica e filme de impermeabilização em 
PEAD (Polipropileno de Alta Densidade); 
? Controlo das águas lixiviantes através da realização de um sistema de drenagem, 
captação e recirculação controlada das águas lixiviantes; 
? Controlo dos gases de aterros com drenagem, recolha e eventual queima do biogás; 
1.3.3.1.1 Sistemas de impermeabilização 
O sistema de impermeabilização é constituído por um conjunto de camadas sucessivas de 
diferentes materiais, com funções de impermeabilização, protecção mecânica da 
geomembrana e drenagem dos líquidos lixiviantes. 
Assim para a base do aterro sanitário previsto teremos, de cima para baixo: 
1. Camada de drenagem com 50cm de espessura constituída por um material com 
permeabilidade mínima igual a 10 2− cm/s; 
                                                 
12 MAAP/GEP/PANA II 2003 pág. 28 
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2. Geotêxtil não tecido, em polipropileno de 300 g/m², para protecção da geomembrana; 
3. Geomembrana PEAD, com uma espessura de 1,5 mm; 
4. Geotêxtil não tecido, em polipropileno de 300 g/m², para protecção da geomembrana. 
A camada 1 tem como função proteger a geomembrana contra a perfuração, evitando 
eventuais problemas de punçoamento, apresentando ainda um coeficiente de permeabilidade 
suficientemente elevado para drenar as quantidades de lixiviados previstas. O sistema de 
impermeabilização dos taludes é diferente, estando previsto que seja constituído pelas 
seguintes camadas (de cima para baixo): 
1. Geotêxtil não tecido de PEAD tratado com carbono, de 300 g/m², para protecção da 
geomembrana e altamente resistente aos raios U.V.; 
2. Geomembrana em PEAD, com uma espessura de 1,5mm; 
3. Geotêxtil não tecido, em polipropileno de 300 g/m², para protecção da geomembrana. 
 
Figura 7 - Sistema de impermeabilização do Aterro Sanitário  (fundação + taludes) 
 
1.3.3.1.2 Sistemas de drenagem de águas pluviais e seu controlo 
Está previsto um sistema de drenagem de águas superficiais para o maciço de RSU que será 
realizado progressivamente à medida que o maciço vai sendo encerado. Relativamente à 
drenagem das águas pluviais afluentes às instalações de apoio, elas são conduzidas para caixas 
de areia com grelha através de pendentes executadas nos pavimentos dos arruamentos. Os 
destinos destas águas são duas valas escavadas junto aos limites do terreno das instalações de 
apoio. As valetas em terra serão executadas na crista dos taludes e ligadas ao pé de talude por 
meias-canas em betão. A fonte utilizada para obter dados da precipitação afluente foi de 
“Condições climáticas para o turismo balnear em Santiago (Cabo Verde) (1993)” e “Estudo 
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agroclimático da cultura do milho na ilha de Santiago (Cabo Verde) (1994).” Os valores 
referidos nestas publicações para a zona de São Domingos (zona mais próxima do aterro) são 
de 500mm/ano como precipitação mediana anual entre 1965 e 1990 apud Hidurbe (1999 pág. 
22). 
1.3.3.1.2.1  Tipo de materiais 
A rede de drenagem de águas pluviais das instalações de apoio será executada em tubagens de 
manilha de betão com juntas cuidadosamente executadas com argamassa hidrófuga. As caixas 
de areia serão executadas em blocos de betão, com lajes de fundo e de cobertura em betão 
armado. As grelhas para as mesmas caixas serão em ferro fundido. 
1.3.3.1.3 Sistemas de drenagem e captação das águas lixiviantes 
Consistindo na execução de pendentes transversais, na superfície do fundo da célula que 
encaminham as águas lixiviante, para um dreno central dotado de pendente longitudinal de 
2%. O dreno central conduzirá as águas lixiviantes para um poço de drenagem, situado no fim 
de cada uma das células de exploração. Cada poço de bombagem em funcionamento, para 
cada altura da obra terá uma bomba instalada no seu interior. Depois de colectadas nos poços 
de bombagem, as águas lixiviantes serão recirculadas por bombagem para o topo do aterro, 
não se considerando adequado a execução de um sistema de tratamento de lixiviados por não 
ser assegurado os caudais mínimos.  
1.3.3.1.3.1 Tipo de materiais 
O dreno destinado à condução das águas lixiviantes será uma vala de brita com as dimensões 
de 1,00 x 0,50 metros envolvida em geotêxtil não tecido de polipropileno de 200 g/m². 
 
1.3.3.1.4 Sistemas de drenagem, captação e queima/aproveitamento do biogás 
Devido à decomposição da componente orgânica do resíduo ocorre a formação de biogás em 
aterros. Estes componentes orgânicos decompõem através de uma combinação de fenómenos 
biológicos físicos e químicos, sendo os fenómennos biológicos os responsáveis pela produção 
do biogás. É contudo importante a conjugação destes três fenómenos para a geração de 
biogás. A drenagem e captação do biogás será feita através de poços verticais e drenos 
horizontais. Estes poços serão instalados progressivamente durante a exploração do aterro, à 
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medida que os resíduos vão aumentando em altura e em área ocupada. Estas condutas serão 
futuramente ligadas a uma estação de queima. 
1.3.3.1.4.1 Tipo de materiais 
O sistema de captação será constituído por poços verticais, entubados por condutas em PEAD 
DN 160, ranhuradas a 360º e por drenos horizontais montados nos poços periféricos, também 
em tubo ranhurado a 360º em PEAD DN90. 
1.3.3.1.5 Cobertura final e selagem do aterro sanitário 
Depois de atingidas as cotas de fecho do maciço este será totalmente coberto por uma camada 
de solos de cobertura compactados com 0,20 metros de espessura. Sobres esta será colocada 
uma camada com 0,10 metros de espessura de terra vegetal. Sobre a camada de terra vegetal 
serão executadas pendentes na plataforma superior, com uma inclinação mínima de 2% na 
direcção das caleiras de drenagem pluviais. 
1.3.3.1.6 Análise de estabilidade do maciço do RSU 
Embora muito questionado, o maciço do RSU em estudo, foi analisado como sendo 
homogéneo e em condição não drenada, ou seja puramente coesivo (Cu), de forma a se poder 
aplicar os conceitos da geotecnia clássica. Para a avaliação da segurança do talude finito, foi 
usado as equações da estática (forças e momentos), com base no Método de Bishop 
simplificado (1955) que utiliza o conceito do Método das fatias. A verificação da segurança 
relativamente ao estado limite último por ruptura do maciço é feita através da equação 
d rM M≤ (1) 
onde  
dM – Valor de cálculo do momento actuante, sendo quantificado através do momento gerado 
por cada fatia, em consequência do seu peso, em relação ao centro da superfície de 
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=
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rM  – Valor de cálculo do momento resistente, procedendo-se à projecção das forças segundo 
a direcção vertical. O valor de cálculo da força tangencial resistente na base de cada fatia 
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A quantificação da relação entre o momento resistente e o momento actuante resulta de uma 







Aplicando o método de Bishop simplificado como se faz tradicionalmente, usando dc ´  e ´dφ  
vai calcular-se sgF   (através da equação 4). Se for maior ou igual à unidade está verificada a 
segurança ao ELU (Estado Limite Último), caso contrário ( sgF  <1) não há segurança em 
relação àquele estado limite. 
1.3.4 Investigação do Compat Power 
Em finais do Século XVIII o engenheiro William Murdoch, descobriu o método de virar 
carvão em combustível carbónico obtido através da destilação do carvão, e depois em gás – 
inventando assim uma das principais fontes de calor, luz, e energia durante a revolução 
industrial e além. A casa de Murdoch em Redruth, Cornwall (onde ele trabalhou para James 
Watt pioneiro a vapor) foi o primeiro edifício no mundo iluminado a gás HLC, (2002). 
Compact Power reavivou os processos de Murdoch de pirólises e gaseificação, usando resíduo 
e biomassa em lugar de carvão, criando um fundamento teórico (state of the art) para o 
processamento de resíduos e energia renovável. O processo satisfaz, para os padrões 
ambientais actuais mais altos.   
 
1.3.4.1 Flexibilidade 
A tecnologia de Compact Power pode controlar uma gama extensiva de acções de 
fornecimento dentro de uma única planta. Uma planta de resíduos misturados MT8 tem 4 
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tubos gémeos (MT2) juntos, cada unidade tem a finalidade de carregar o sistema projectado 
para seu fluxo de resíduos particular. Qualquer forma de hidrocarboneto pode ser tratada. O 
uso de tubos individuais e unidades com temperaturas diferentes, permitem alcançar um 
condicionamento cronometrado, para ser aplicada a diferentes fluxos de resíduos dentro da 
mesma facilidade. São projectadas unidades standards da planta para processar fluxos de 
resíduos na gama 8000 (MT2) a 32000 toneladas (MT8) por ano, gerando calor e 
electricidade. As unidades são compactas, facilmente transportáveis e podem ser 
compatibilizados de maneira modular para prover sistemas que controlam fluxos de resíduos 




Quadro 7 - Indicações básicas dos diversos parâmetros das plantas13 
 
No quadro acima (quadro 7), podemos ver as indicações básicas dos módulos e abaixo (fig. 8) 
os diagramas demonstrando a flexibilidade das unidades e o funcionamento do sistema de CP. 
Quanto aos diagramas, estes podem traduzir-se por: Pirólise e gasificação; oxidação; caldeira 
de vapor; turbina; cano de limpeza dos gases, chaminé (pyrolysis & gasification, oxidation, 
boiler, turbine, flue gás clean up, stack).    
                                                 





 dos resíduos 
(toneladas/ano) 
Produtividade do Potencial 
Eléctrico 
 (MWh) 




MT - 2 5.500 0,28 2,5 
MT - 4 9.300 0,8 5 
MT - 8 27.200 1,8 10 






(Refuse Derived Fuel) 
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Figura 9 - Flexibilidade nos módulos do Compact Power, Unidade MT815 
 
Figura 10 - Flexibilidade nos módulos do Compact Power, Unidade 2MT816 
1.3.4.2 Ilustração do processo 
O processo contém todo o material, durante quase 1½ horas a alta temperatura num sistema 
fechado, durante o qual é primeiro pirolisado na ausência de oxigénio para libertar os gases de 
                                                 
14 Idem   
15 Ibidem   
16 HLC 2002   
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hidrocarboneto e deixar o carbono e os resíduos de inertes. O carbono ou é capturado para 
conversão em produtos com altos valores de carbono, ou reagido com vapor e arejado para 
produzir hidrogénio e monóxido de carbono. Os gases são então levados para uma oxidação a 
alta temperatura (1250° C) por mais de 2 segundos. A recuperação da energia é alcançada por 
uma caldeira a vapor e turbina a vapor. A habilidade da planta para processar fluxos de 
resíduos simultaneamente múltiplos, dá o potencial para optimizar uma solução para o resíduo 
da comunidade. A combinação da tecnologia com as ETAR (Estações de Tratamento de 
Águas Residuais) resultam num sistema fechado e integrado que recuperada água limpa do 
sistema e valiosos materiais do conteúdo sólido. As plantas do Compact Power são 
projectadas como sistemas fechados nos quais todos os materiais são convertidos em gases 
simples e usados para abastecer o ciclo de poder e vapor convencional. Podem ser projectadas 
instalações para fluxos de resíduos múltiplos e combustíveis. Cada unidade de MT2 é uma 
configuração de 2 tubos de pirólises individuais com gaseificador associado, representado na 











Figura 11 - Ilustração do processo (Process illustration)17 
 




                                                 
17 HLC 2002   
 1-Deposição de resíduos 2- Unidades de Pirólise 3- Unidades de Gaseificação








Figura 12 - Componentes básicos do processo de Compact Power18 
 
Nas imagens acima identificas, podemos ver as etapas básicas do processo (fig. 12), e em 
baixo, uma representação em três dimensões (3D) do sistema de conversão térmica avançada. 
Nesta mesma figura (fig.13) são identificados os locais onde acontecem os seguintes 
processos: 1-Pirolização; 2- Gasificação; 3- Oxidação. 
 
Figura 13 - Representação em 3D da elucidação do sistema19 
A facilidade do “Compact Power” é composta de múltiplos de um módulo da planta standard 
(MT2) baseado nos seguintes componentes e processos (fig. 14):   
1º Processo – Pirólises   
                                                 
18Idem    
19 HLC 2002   
 4 - Combustão do gás 5 - Exaustão de gases com sistemas de monitoramento da poluição 
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? Câmara de pirólises com 2 tubos de pirólises - Cada tubo é projectado para processar 
até 500kg de resíduos por hora. Os materiais são levados pelo tubo e aquecidos a 
800ºC na ausência de oxigénio. São convertidos hidrocarbonetos a gases simples que 
deixam resíduos de carbono em forma de cinza do serviço doméstico, materiais inertes 
e metais pesados;  
2º Processo – Gaseificação   
? Gaseificador – Os resíduos de carbono “pirolizados” são reagidos dentro de uma caixa 
de vapor super aquecido (superheated) na clássica reacção com gás de água 
produzindo hidrogénio e monóxido de carbono;  
 
 3º Processo – Oxidação a alta temperatura   
? Reactor térmico – gases de pirólises e gaseificação são reagidos com ar a alta 
temperatura (mais que 1250ºC por mais de dois segundos) assegurando a destruição de 
gases poluentes e qualquer partículas; 
4º Processo – Recuperação de Energia   
? Caldeira a vapor – esvazia os gases que atravessam uma caldeira a vapor que captura 
até 80% de energia disponível. O vapor é usado para e/ou geração de poder 
combinando calor e energia (Combined Heat and Power, CHP);    
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                   Figura 14 - Ciclo para a geração de energia do Compact Power20 
 
1.3.5 Análise SWOT 
A Análise SWOT é uma ferramenta de gestão utilizada para fazer análise de cenário (ou 
análise de ambiente), sendo usado como base para gestão e planeamento estratégico de uma 
corporação ou empresa, mas podendo, devido a sua simplicidade, ser utilizada para qualquer 






Figura 15 - Diagrama SWOT21  
                                     
O termo SWOT é uma sigla oriunda do idioma inglês, e é um acrónimo de Forças (Strengths), 
Fraquezas (Weaknesses), Oportunidades (Opportunities) e Ameaças (Threats). “Concentre-se 
nos pontos fortes, reconheça as fraquezas, agarre as oportunidades e proteja-se contra as 
ameaças ” Suntzu (500 a.C.) apud Análise SWOT (2007).  Apesar de bastante divulgada e 
citada por autores, é difícil encontrar uma literatura que aborde directamente esse tema. Esta 
análise de cenário se divide em ambiente interno (Forças e Fraquezas) e ambiente externo 
(Oportunidades e Ameaças). As forças e fraquezas são determinadas pela posição actual do 
projecto e se relacionam, quase sempre, a factores internos. Já as oportunidades e ameaças são 
antecipações do futuro e estão relacionadas a factores externos. O ambiente interno pode ser 
                                                 
20 HLC 2002 
21 Artigo A análise SWOT.htm, 2007 
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controlado pelos dirigentes do projecto, uma vez que ele é resultado das estratégias de 
actuação definidas pelos próprios membros da organização. Desta forma, durante a análise, 
quando for percebido um ponto forte, ele deve ser ressaltado ao máximo; e quando for 
percebido um ponto fraco, a organização deve agir para controlá-lo ou, pelo menos, minimizar 
seu efeito. Fazem parte da análise interna questões como características físicas, estruturais, 
organizacionais e demais aspectos de carácter particular do objecto estudado. Na análise 
externa o foco é o ambiente no qual o elemento se encontra. Devem ser levados em conta 
aspectos como concorrentes, parceiros e demais elementos de mercado. O ambiente externo 
está totalmente fora do controle da organização. Mas, apesar de não poder controlá-lo, deve-se 
conhecê-lo e monitorá-lo com frequência, de forma a aproveitar as oportunidades e evitar as 
ameaças. Evitar ameaças nem sempre é possível, no entanto pode-se fazer um planeamento 
para enfrentá-las, minimizando seus efeitos. A análise SWOT é um instrumento precioso para 
o desenvolvimento de uma estratégia, através das conclusões retiradas das análises externa e 
interna. Tendo por base o impacto no negócio e as tendências futuras, a análise SWOT 
permite-lhe ter ao seu dispor uma grelha para identificar os elementos chave que permitem 
estabelecer prioridades e tomar decisões estratégicas. 
 
1.3.6 Análise SWOT do Aterro Sanitário 
? Pontos fortes:  
? O aterro sanitário não apresenta resíduos no final do seu processo; 
? Baixos custos, relativamente aceitáveis, quando comparado às outras opções; 
? Tecnologia usualmente conhecida e mais económica; 
? Necessária para o acolhimento dos dejectos das outras técnicas; 
? Mercado susceptível a esta técnica e a qualquer realidade; 
? Para sua implantação é necessário considerar, o planeamento ambiental, o sistema 
de informação geográfica, a tecnologia, o geoprocessamento, o local apropriado 
para essa finalidade, e a gestão ambiental; 
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? A compostagem – reciclagem, dariam uma mais valia ao aterro sanitário, 
aumentando a vida útil do mesmo, bem como a capacidade de decomposição dos 
resíduos, diminuindo o potencial do impacto ambiental do aterro; 
? Todas as etapas são acompanhadas e controladas por técnicos capacitados; 
? O Aterro Sanitário, em nossas condições médias, custa algo em torno de 
10.000 /ECV t± ECV22; 
? Após o esgotamento da vida útil, a paisagem pode ser recuperada, construindo-se 
jardins, campos de jogos ou zonas de recreio; 
? O Aterro Sanitário é o elo de uma corrente, que deve unir acções de minimização, 
reutilização e reciclagem de resíduos, no âmbito de programas públicos de 
educação ambiental, limpeza urbana e saneamento básico, e meio ambiente. 
? Na determinação do local adequado para a implantação de um aterro sanitário, é 
evidente que seja feito um Estudo de Impacto Ambiental e Relatório de Impacto 
Ambiental (EIA / RIMA), onde técnicos devem pesquisar a área, opinar, levantar 
os possíveis benefícios e malefícios, e o que é mais importante, discutir tudo isso 
abertamente com a população interessada. 
? Pontos fracos:  
? A poluição do solo: alterando suas características físico-químicas, representará 
uma séria ameaça à saúde pública tornando-se ambiente propício ao 
desenvolvimento de transmissores de doenças, além do visual degradante 
associado aos montes de lixo; 
? Poluição da água: alterando as características do ambiente aquático, através da 
percolação do líquido gerado pela decomposição da matéria orgânica presente no 
lixo, associado com as águas pluviais e nascentes existentes nos locais de descarga 
dos resíduos; 
? Poluição do ar: provocando formação de gases naturais na massa de lixo, pela 
decomposição dos resíduos com e sem a presença de oxigénio no meio, originando 
                                                 
22 MAAP/GEP/PANA II 2003 pág. 51  
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riscos de migração de gás, explosões e até de doenças respiratórias, se em contacto 
directo com os mesmos. 
? O aterro constitui um ambiente hostil para a saúde humana e não só, encontrando-
se vulnerável às condições climatéricas; 
? Desperdício de matérias-primas e ocupação sucessiva de locais dentro dos 
perímetros urbanos; 
? No caso cabo-verdiano não há uma legislação específica para os aterros;  
? Tendências para uma execução incorrecta e inadequada dos elementos básicos dos 
aterros sanitários; 
? Deficiências na utilização da reciclagem, trituração e o enfardamento dos resíduos; 
? Falta de entendimento do comportamento a médio e longo prazo destes maciços, 
ex: o desempenho dos mesmos a distintas técnicas construtivas e operacionais; 
? Exigências para uma manutenção preventiva e correctiva; 
? Trabalha com um “solo” degradável, tópico incomum na geotecnia clássica e sem 
equipamentos adequados; 
? A eliminação dos resíduos é verificada a longo prazo; 
? O acumulo do lixo ajuda no efeito estufa, possui um odor desagradável, além de 
ser um perigo para os lençóis de águas e para o próprio ser humano; 
? Disposição de grandes quantidades de resíduos; 
? Probabilidades de ir além das capacidades a que o aterro sanitário fora 
dimensionado inicialmente; 
? Contaminação dos lençóis subterrâneos e de todo o meio envolvente; 
? Infiltração do chorume (lixiviado) no solo; 
? Oportunidades:  
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? No sector de biomassa, começa a se tornar realidade o aproveitamento de energia 
termoeléctrica gerada a partir do biogás, particularmente do metano gerado em 
aterros sanitários; 
? A higiene e a limpeza, bem como a preservação do meio ambiente urbano, 
constituem verdadeiras preocupações nos aterros sanitários;  
? Solicitam equipamentos normalmente utilizados em trabalhos de terraplenagem; 
? Construção de “mini” ETAR, com o aproveitamento das águas para irrigação ou 
outros afins; 
? O aterro energético reduz os riscos de contaminação do lençol freático e propicia a 
reciclagem do gás gerado no lixo; 
? Após esgotado sua capacidade de receber e armazenar lixo, ele pode ser utilizado 
como áreas verdes e Parques; 
? Possibilitam a recuperação de áreas topograficamente inutilizadas; 
? Ameaças:  
? Necessidade de espaços de grandes dimensões, para além de um controlo e 
monitorização contínua dos gases produzidos, das águas lixiviantes e pluviais; 
? Escassez da oferta de candidatos e de parceiros estratégicos - escassez de 
alternativas em termos de concessões;  
? Necessita de mão-de-obra especializada para operação; 
? O aterro constitui um ambiente favorável ao desenvolvimento de vectores; 
? Causa vários danos ao solo e à cobertura vegetal natural; 
? Desvalorização imobiliária das áreas destinadas ao aterro (caso estas não 
necessitem de recuperação topográfica); 
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? Devido à sua natureza química e biológica é considerado perigoso e de acordo com 
os avanços tecnológicos não respeita os parâmetros actuais da qualidade, 
segurança e ambiente; 
? A produção de ruídos e poeiras durante a fase de execução e operação, não 
condizem com os avanços tecnológicos, onde tudo é preservado; 
1.3.7 Análise SWOT do Compact Power 
? Pontos Fortes:  
? Menor impacto na amenidade local e no local anfitrião;   
? Melhores prospectos para o uso eficiente do calor;    
? Níveis mais altos do emprego, de plantas com distribuição e operação associadas à 
recuperação e processamento dos resíduos;  
? Baixo impacto ambiental, devido ao carácter da tecnologia e aos melhores perfis 
de dispersão da planta, em pequenas escalas.   
? Facilidade em produzir energia ou combinação de calor e energia, tendo como 
matéria prima os resíduos sólidos; 
? Capacidade para processar uma vasta gama de resíduos; 
? Uso de biomassa como combustível; 
? Envolvimento das comunidades locais em decisões para colocar as instalações de 
disposição dos resíduos; 
? Tem um limitado recurso aos combustíveis fósseis; 
? Forma de administração sustentável dos resíduos sólidos; 
? Processo é económico em pequenas escalas; 
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? O tratamento típico dos resíduos é válido para menos que £250 por toneladas23 
(aproximadamente 36000ECV/t); 
? Pontos fracos:  
? Sendo um sistema industrializado, tem seus riscos aplicá-lo num país em 
desenvolvimento médio; 
? CP é uma alta tecnologia de negócio usado para produzir calor, energia, carbonos e 
plásticos e Cabo Verde ainda não possui infraestruturas para aproveitar estes 
recursos;    
? É uma subsidiária completamente possuída por propriedades internacionais; 
? Por ser um sistema recente com uma tecnologia muito avançada, poderá encontrar 
certas barreiras;  
? Necessidade de reuso e reciclagem, ou seja, prática do processo de 3R (redução, 
reutilização e reciclagem), muito pouco praticado em Cabo Verde; 
? Falta de investidores nacionais com intuito de serem os maioritários na 
implantação do projecto; 
? Prática dos modelos empresariais (“BOO ou JV”), poderá reduzir as vantagens 
para nós;  
? Ser implantado sem uma devida sensibilização para a constituição de um 
subproduto, 3R; 
? Oportunidades:  
? A distribuição do CP por regiões flexibiliza o negócio e reduz o risco (risco este 
que é grande quando estamos a falar de concentrações), o que se aplica 
perfeitamente em arquipélagos; 
                                                 
23 HLC 2002 
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? O processamento de resíduos comerciais e industriais, cria oportunidades para a 
indústria;  
? Uso da energia produzida na dissalização da água do mar para consumo, no 
tratamento de águas residuais e na produção de electricidade; 
? Na gasificação pode-se prever a composição do gás produzido através das 
equações termoquímicas que prevêem o estado de equilíbrio das reacções básicas 
envolvidas na gaseificação pelos parâmetros pressão, temperatura, humidade do 
combustível e o teor de oxigénio no agente gaseificador; 
? A produção de energia a partir dos resíduos sem recurso aos combustíveis fósseis; 
? As novas políticas de desenvolvimento social e energética em particular, estão 
favorecendo este tipo de tratamento de resíduos; 
? Ameaças: 
? Cidadãos mal informados e deficientemente sensibilizados nas questões 
pertinentes;  
? Barreira ao acesso a capitais alheios; 
? Inserção na sociedade real cabo-verdiana onde nem as autoridades locais, nem a 
população introduziram o conceito da triagem, dificultando a reciclagem e os 
demais processos; 
? Em todo o mundo, a produção de energia a partir da biomassa é restrita; 
? É uma tecnologia mais complicada que a queima directa. Aumentando os riscos, 
alertando assim as prevenções ambientais; 
? Poderá resolver o problema da energia e dos resíduos sem tornar-se numa ameaça; 
? Pelo contrário, os avanços tecnológicos verificados dão-nos conta de que o 
Compact Power é a melhor solução;  
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Capítulo 2: Análise dos Resultados 
Neste capítulo serão apresentados os resultados das análises realizadas nos “Sistemas de 
Tratamento e Disposição dos Resíduos Sólidos”. Serão apresentados, interpretações referidas 
aos métodos em estudo. Vale ressaltar que no estágio das pesquisas realizadas quanto aos 
RSU, verificou-se que ainda não existem teorias e modelos capazes de representar de forma 
realista o complexo comportamento dos mesmos. De modo que ainda é usual, a utilização de 
conceitos da Engenharia Geotécnica empregues para solos. Os valores característicos dos 
parâmetros dos resíduos sólidos, foram estimados com base nos estudos feitos por diversos 
autores, o que não deixa de serem resultados reais. O Aterro Sanitário em estudo foi proposto 
pela HIDURBE, Gestão de Resíduos S.A., e HLC & Compact Power, é um projecto em 
estudo na Loide Engenharia. 
1.1 Investigação dos RSU 
1.1.1 Resultados da prova de separação 
A amostra dos RSU da Cidade da Praia foi obtida com a recolha de pequenas quantidades de 
resíduos nos bairros seguintes: Terra Branca; Tira Chapéu; Palmarejo; Várzea; Achada 
Eugénio Lima; Achadinha; Pensamento; Fazenda; Prainha; Achada Santo António. A amostra 
foi recolhida numa viatura de caixa aberta e separada na lixeira da cidade a céu aberto. Os 
resíduos separados foram pesados em quantidades de 3 a 30 quilogramas com um contentor e 
uma balança (0-200kg).  
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? latas/ferro velho 













Total 487,5 100 
Quadro 8 - Resultados da prova de separação, Cidade da Praia – 24 de Novembro 200324 
1.1.2 Valores característicos dos parâmetros dos RSU  
Uma das causas fundamentais da alteração dos valores característicos dos parâmetros 
resistentes dos RSU, está na contínua perda de massa e aumento da densidade (biodegradação 
- processo segundo o qual microorganismos (bactérias, fungos ou algas) convertem materiais 
em biomassa, dióxido de carbono e água. Biomassa é um termo genérico usado para fazer 
referência às células dos microorganismos que estão utilizando o material como uma fonte de 
carbono para o seu crescimento). Como resultado desta pesquisa, o tamanho das partículas dos 
RSU foi estipulado na faixa entre os pedregulhos (2 a 60mm) e argilas (<0,002mm), com uma 
percentagem dos últimos inferior a 20%. Sobre a composição dos RSU em Cabo Verde, como 
foi evidenciado no primeiro capítulo, tem muito mais vidro e muito menos papel/papelão que 
os “países tipo”, contudo também é notório que temos grande presença de água nos nossos 
resíduos, pois é usual deitar todos os tipos de dejectos nos recipientes de lixo. Posto isto, será 
necessário um estudo aprofundado e um grande cuidado, no que diz respeito ao estudo dos 
parâmetros dos RSU. Os teores de água (ω ) encontrados nas diversas bibliografias, vão dos 
20 a 50% e o peso específico (γ ) em resíduos pouco ou nada compactados é de 3KN/m³, 
14KN/ m³ são para os resíduos muito compactos, contudo estes valores não deverão exceder 
os 16KN/ m³. Não obstante aos outros parâmetros, para a permeabilidade (k) também foram 
encontrados diversos valores, na faixa dos 10 1−  e 10 5− cm/s. Sobre a questão se, se comportam 
de modo não drenado ou drenado, para futuras análises consideraremos como sendo do tipo 
drenado. Como resultado das análises efectuadas, quanto á compactação dos RSU, obteve-se 
um peso específico seco máximo ( dγ ) de 9,3KN/m³, associado a um teor de humidade óptimo 
( ´
.o p
ω ) de 31%. Quanto á resistência ao cisalhamento, os valores mais usuais do ângulo de 
atrito (φ ) se situam entre 20º e 40º e para coesão (c) entre 0 e 40kpa, valores esses que 
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tiveram como enfoque principal os resultados de retro-análises, efectuadas por diversos 
autores.                                                                                                                                                              
1.2 Investigação do Aterro Sanitário 
1.2.1 Síntese descritiva 
As regras para a localização de um aterro sanitário não estão contidas em qualquer legislação 
nacional específica, pelo que esta deverá ser escolhida obedecendo a requisitos de várias 
ordens. Devendo pois ser o culminar de um processo selectivo, por etapas, que termine na 
melhor solução sob os pontos de vista técnico, ambiental e económico. O aterro previsto para 
a ilha de Santiago (Cabo Verde), ficará situado no lugar de Pedragal, a cerca de 9Km da 
cidade da Praia, no eixo viário Praia-São Domingos. É dimensionado para receber um volume 
de resíduos de 1.204.218m³ a que acrescem cerca de 10% de terras de cobertura num volume 
total de 1.338.021m³. Para receber esta quantidade de resíduos foi prevista uma área de cerca 
de 7.49ha, apresentando o maciço de resíduos, após o seu fecho uma altura acima dos taludes 
da célula de cerca de 20.0m. Foram previstos taludes de resíduos com inclinação de 1V:2H, 
para garantir a estabilidade da massa de resíduos finais. A vida útil do aterro sanitário 













Figura 16 – Aterro Sanitário em 3D (método de rampa) 
1.2.2 Sistemas de protecção ambiental  
O tratamento da fundação será baseado, na utilização de geossintéticos (geomembranas), 
contudo a compatibilização com um terreno compacto de baixa permeabilidade (k = 710−  
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cm/s), daria uma maior segurança ao conjunto. Esta alternativa não foi levado a cabo na 
proposta em estudo, o que consideramos ser uma incompatibilização. Relembramos neste 
caso, que os aterros têm grande potencial de ruptura pela fundação. Para o sistema de 
drenagem pluvial, foi garantida a eficiência das redes projectadas nas condições citadas, com 
um bom funcionamento da rede para o seu tempo de vida útil. Os sistemas de drenagem e 
captação das águas lixiviantes, serão constituídos por colectores de áreas e colectores laterais. 
Depois de recolhidos os lixiviados, estes não são conduzidos para fora do aterro para os 
devidos tratamentos (ETAR), optando sim por uma recirculação dos mesmos para o topo do 
aterro. Alegando-se ser inadequado a execução de um sistema de tratamento de lixiviados, por 
não ser assegurado os caudais mínimos. Porém é sabido que nos RSU, provenientes nos 
diversos municípios de Cabo Verde, temos uma alta taxa de lixiviados, derivados dos líquidos 
que são lançados juntamente com os RSU. Posto isto consideramos o sistema como 
inadequado e pouco seguro. O sistema de drenagem do biogás será constituído por drenos 
horizontais, a captação será feita por poços verticais e o biogás será queimado sem 
aproveitamento algum. Quanto à estabilidade dos taludes e banquetas de encosto, foi previsto 
que todos os taludes terão inclinações não superiores a 1V:2H, permitindo assim que estas se 
suportem a si próprias sem grandes problemas, e que facilitem a instalação de telas de 
impermeabilização. Sendo um dos problemas mais complexos enfrentados nos Aterros 
Sanitários, recomenda-se neste caso uma análise clássica de estabilidade de taludes dos 
mesmos, posto isto fez-se o dimensionamento para efeitos de demonstração.  
1.2.3 Estabilização dos taludes do Aterro Sanitário 
1.2.3.1 Verificação da segurança relativamente ao estado limite último por ruptura 



















Figura 17 - Método de Bishop simplificado 
? Abordagem do cálculo 
Combinação 1:  
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a) a segurança é verificada através da inequação25 
                 * , , * , ,k kd F rep d d F rep d
M M
X XE E F a R R F aγ γγ γ
⎧ ⎫ ⎧ ⎫= ≤ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎩ ⎭ ⎩ ⎭
 
b) coeficientes de segurança parciais26 
? das acções 
                   permanentes 
                                      desfavoráveis  1,0Gγ =  
                                      favoráveis       1,0Gγ =  
                             variáveis 
                                        desfavoráveis  1,3Qγ =  
                                        favoráveis       0Qγ =  
? das propriedades dos materiais 
 ângulo de resistência ao corte  ´ 1,25φγ =  
                          coesão efectiva                        ´ 1, 25cγ =  
                          peso volúmico              1,0σγ =  
? da resistência do terreno 
                         resistência do terreno R;e 1,0γ =  
c) valores de cálculo dos parâmetros dos materiais27: 
              Maciço de RSU 
? Peso volúmico: 313,64 KN/mdγ =  
? Parâmetros resistentes na interface 
                        ângulo de resistência ao corte 
´
´ º






− −= =  





cc kpaγ= = =          
                                                 
25 Pereira 2005 
26 Idem 
27 Ibidem 
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d) peso das fatias: 
4*13 *13,64 355 /
2
13 20( *8)*13,64 1800 /
2
20 13 8*6[( *8) ]*13,64 2128 /
2 2















e) valor arbitrado sgF  no membro direito da equação: 1,5sgF =  
f) cálculo de forças e momentos 
seja 
´











´dtgφ  ´dc  b m α sinα u*b am  ( )´ ´
1 tand d
a
c b w ub
m
φ⎡ ⎤+ −⎣ ⎦  iw *sinα 
a A 355 0,46 16 4 68 0,93 0 0,66 346,92 330,15 
b A 1800 0,46 16 8 40 0,64 0 0,97 989,37 1152,00 
c A 2128 0,46 16 8 37 0,60 0 0,98 1.124,88 1.276,80 
d A 518 0,46 16 4 -37 -0,60 0 0,62 490,71 -310,80 
 ∑  2.951,88 2.448,15 
 
g) valor de cálculo do momento actuante 
2.448,15*r=2.448,15*26=63651,9KN.mdM =  
valor de cálculo do momento resistente  
2.951,88*r=2.951,88*26=76748,9KN.mrM =  
h) cálculo de sgF  eq.(4) 
          sg
76748,9F 1, 21 1
63651,9
= ≈ >  Satisfaz! 
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1.3 Investigação do Compact Power  
1.3.1 Facilidade do processo    
Sistemas de Compact Power, convertem prontamente até 80% do valor da energia de resíduos 
em vapor utilizável, para geração de energia ou combinação de calor e energia (“CHP”). Estes 
têm uma gama extensiva de aplicações inclusive o calor para propósitos industriais, 
esfriamento e exigências de refrigeração que usam “chillers de absorção” (fonte de calor, para 
gerar um ciclo de refrigeração onde o calor necessário provém da queima directa de um 
combustível, neste caso resíduos ou é fornecido na forma de vapor de baixa pressão, água 
quente, energia solar ou através de um processo de purga quente), e planta de dissalinação de 
água. Calor e energia gerados deste modo, derivam a energia gerada com limitados recursos 
aos combustíveis fósseis. A tecnologia de CP também é projectada para uma gama extensiva 
de biomassa, combustível que inclui colheitas de energia.   
 
1.3.2 Soluções integradas e aperfeiçoadas da administração dos resíduos   
A planta do Compact Power, conhece todos os objectivos para uma estratégia de 
administração sustentável dos resíduos. Para os RSU, é a chave para as soluções locais, com 
reciclagem, compostagem e recuperação de energia dos resíduos. Compact Power acredita 
numa recuperação do valor dos resíduos sólidos, recorrendo à reciclagem e compostagem, 
antes de usar os materiais residuais para gerar calor e energia. O processo é económico em 
pequenas escalas, optimizando uma integração local dos resíduos com soluções de 
administração, com base no “princípio de proximidade”. A planta do Compact Power, faz 
parte da integração de uma estratégia de administração dos resíduos, que oferece enumeras 
vantagens, acima das tecnologias convencionais:   
? Menor impacto na amenidade local e no local anfitrião;   
? Melhores prospectos para o uso eficiente do calor;    
? Níveis mais altos do emprego, de plantas com distribuição e operação associadas à 
recuperação e processamento dos resíduos;  
? Baixo impacto ambiental, devido ao carácter da tecnologia e aos melhores perfis de 
dispersão da planta, em pequenas escalas.   










Figura 18 - Central de Incineração e a planta de Conversão Térmica Avançada28 
 
1.3.3 Resíduos industriais e (CHP)    
A gama de opções para processar resíduos comerciais e industriais, cria soluções para uma 
produção responsável e oportunidades para a indústria aperfeiçoar o uso dos resíduos como 
uma fonte de energia renovável para aplicações de CHP.   
? Administração de resíduos   
Compact Power provê uma cobertura inovadora para as soluções de administração total dos 
resíduos, onde na maioria dos fluxos de resíduos os objectivos de proximidade e auto-
suficiência serão alcançados.     
? Biomassa 
Compact Power desenvolveu umas aplicações específicas para o uso da biomassa como um 
combustível tanto em países industrializados como no mundo em desenvolvimento. A 
companhia lançou esta aplicação no ano de 2006. 
1.3.4  Consideração social    
A administração do RSU, crescentemente afecta não só o ambiente, mas também a saúde 
pública, prosperidade económica, e inclusão social. Há com os resíduos uma oportunidade 
para ambos, reduzindo o impacto no ambiente e obtenção de benefícios económicos e sociais 
das várias soluções de administração. Obter um óptimo resultado para o público, é uma 
                                                 
28 HLC 2002 
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questão de adquirir o direito de equilíbrio entre o desempenho ambiental, económico e social 
das opções disponíveis e o governo local.   
Para Compact Power justiças sociais ou meios de inclusão sociais significa:   
? Envolvimento das comunidades locais em decisões para colocar as instalações de 
disposição dos resíduos; 
? Minimizar o impacto da disposição dos resíduos localmente, construindo plantas locais 
pequenas.   
Com os sistemas avançados dos processos térmicos do CP em pequenas escalas os ganhos 
são:    
?  Níveis reduzidos de poluente por usar processos limpos avançados;  
?  Intrusão visual reduzida (as pilhas são frequentemente só de 3m sobre o cume);   
? Garantia às pessoas locais, ganhando o máximo benefício com a localização da planta;  
? Uso do excesso de calor dos processos térmicos de reciclagem para prover calor 
disponível e fornecer energia a um nível local, com custos de distribuição reduzidos;   
? Desenvolvimento da capacidade, empregando um número óptimo de pessoas 
habitantes em trabalhos com qualidades significantes. A concepção do processo de CP 
nos resíduos é uma alta tecnologia de negócio. O sistema é usado para produzir calor, 
energia, carbonos e plásticos;  
? Inserção em sociedades reais com as autoridades locais, onde a companhia busca obter 
os resíduos existente da administração local, para as novas habilidades tecnológicas do 
CP; 
? Uso da tecnologia disponível, não impondo uma tensão económica irracional nas 
pessoas locais. Em muitos casos, trazer novas capacidades da linha por fases aliviando 
o fardo, sugerindo pois uma distribuição em pequena escala aproximando a 
capacidade, aos limites administrativos locais;   
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1.3.5 Desempenho ambiental    
O desempenho ambiental da planta, está substancialmente dentro dos padrões ambientais mais 
altos em qualquer lugar no mundo. O sistema pode ser considerado como a Melhor Opção 
Ambiental Prática (MOAP) para a destruição térmica de resíduos. O desígnio também 
conhece o objectivo mais geral, o de promover as melhores opções ambientais para disposição 
dos resíduos. Emissões gasosas do Compact Power, estão dentro de todos os padrões de 
controlo de poluição integrados e compara mesmo favoravelmente com resultados típicos de 
planta de incineração moderna. Com a capacidade de multi-combustível da planta, uma 
comunidade pode desenvolver uma facilidade local, conhecendo o resíduo local e as 
exigências totais de energia.   
Benefícios ambientais: 
? Baixo impacto visual; 
? Movimento de tráfico reduzido; 
? Nenhuma emissão visível;  
? Nenhum barulho; 
? Nenhum cheiro; 
? Emissão nivelada significativamente melhor que a mais recente Directiva da União 
Europeia 2000/76/EC.  
 
1.3.6 Custos e benefícios   
O custo do tratamento que usa a tecnologia do Compact Power será tema de um projecto 
específico, mas o tratamento típico é válido para menos que £250 por toneladas, 
(aproximadamente 36.000ECV/t). Quando as poupanças com os custos de transporte são 
levados em conta, representar-se-á uma redução do custo principal.   
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Benefícios:   
? Solução segura localmente; 
? Rota de disposição salva e segura; 
? Neutralização dos resíduos pode ser imediata;  
? Design (projecto) para satisfazer suas necessidades;  
? PFI, Private Finance Initiative (Iniciativa de Financiamento Privado) com fundo 
disponível;   
? Custos de disposição disponível; 
? Fornecimento de calor e energia utilizáveis.   
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Capítulo 3: Conclusões  
? Com o pouco estudo realizado em Cabo Verde até então, quanto aos RSU, 
principalmente das suas propriedades físicas, é muito arriscado considerar os 
parâmetros genéricos, com base em outros estudos com aplicação dos conceitos da 
Geotecnia, para sucessivas análises. 
?  No que diz aos elementos básicos do Aterro Sanitário (sistemas de protecção 
ambiental) do projecto em estudo estes são considerados deficientes. Quanto à 
estabilização dos taludes, o seu dimensionamento apresenta-se do lado da 
segurança. 
?  O Aterro Sanitário proposto, alem de permitir apenas a disposição dos RSU, hoje 
em dia apresenta poucas vantagens para o país. Os recursos podem ser acessíveis, 
contudo a longo prazo esta técnica não transmite segurança nem confiança para um 
desenvolvimento sustentável. 
? As inúmeras desvantagens que o Aterro Sanitário acarreta, reflectem-se nos três 
estados constituintes do planeta (sólido, líquido e gasoso). Com as deficiências 
existentes no projecto em causa, podemos ver o quanto ainda falta estudar para 
uma correcta execução do projecto. Trabalhando-se com um “solo” incomum, que 
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é eliminado a longo prazo com um acumulo que é considerado um dos principais 
causadores dos efeitos de estufa e da contaminação de todo o meio envolvente. 
? Quanto às oportunidades do Aterro Sanitário, o melhoramento da sua tecnologia 
no sector da biomassa seria de louvar, bem como o aproveitamento dos lixiviados. 
No âmbito das tendências uma adaptação aos aterros energéticos melhoraria e 
muito o sistema, já que depois do encerramento dos aterros os fins são poucos. 
? No que diz respeito às ameaças, o Aterro Sanitário enfrenta grandes obstáculos 
como por exemplo a mão-de-obra especializada a curto prazo e a procura de novos 
espaços para futuros projectos a longo prazo. A competência deste projecto de 
disposição de RSU é considerado pouco perfeito e, com as evoluções tecnológicas 
apresenta-se pouco fiável.  
? Já os sistemas de tratamento utilizados pelo Compact Power, pirólise, gasificação e 
oxidação, foram considerados como as alternativas revolucionárias da monografia. 
? A proposta do CP apresenta inúmeras vantagens e em Cabo Verde não poderá ser 
muito diferente. A mão-de-obra, equipamento, materiais, sub-integrais e outros 
encargos, ou seja os recursos são todos garantidos pelo sistema.  
? A sustentabilidade do CP é garantido com um elevado custo de investimento, o 
que por si só poderá tornar-se no maior obstáculo para o nosso arquipélago. As 
desvantagens do sistema são numeráveis e a curto prazo poderão ser resolvidas. A 
deficiente prática do processo de 3R na realidade cabo-verdiana fragiliza a 
inserção do sistema de CP, no nosso seio.    
? O Compact Power tem grandes oportunidades em Cabo Verde, com um mercado 
que segue as tendências mundiais onde a produção de energia através dos resíduos 
está-se a mostrar como alternativa aos processos actuais, com recurso aos 
combustíveis fósseis. 
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? As condições sociais e económicas pertinentes à sociedade cabo-verdiana poderão 
dificultar a implantação do CP, constituindo numa ameaça à tecnologia e ao meio 
ambiente. Daí que para inverter a situação em Cabo Verde, há que se adaptar com 
maior ênfase ao desenvolvimento sustentável, proposto pelo CP, saciando de uma 
vez por todas o problema do lixo no país.   
Como resultado do trabalho apresentado, algumas soluções foram sugeridas: 
 
? No que diz aos RSU as melhores soluções, passam pelo Plano de Gestão de 
Resíduos, e pelos sistemas de tratamento e de disposição dos resíduos sólidos. 
Recomenda-se ainda urgentemente uma prospecção dos RSU a um nível local, 
com ensaios laboratoriais sobre os diversos parâmetros dos mesmos podendo ser 
estes encaminhados ao LEC (Laboratório de Engenharia Civil), a fim de se ter uma 
melhor percepção do material a que se vai trabalhar.   
? No projecto do aterro sanitário, o aconselhável seria melhorar as suas condições, 
principalmente os sistemas de protecção ambiental, com formulações baseadas em 
resultados de ensaios representativos. Sugere-se ainda uma revisão geral no 
projecto e dos recursos, já que foi provado que a disposição dos resíduos não será 
uma melhor solução ambiental. 
? Com uma tecnologia inovadora, o projecto do CP requer um estudo de viabilidade 
económica, aliás fica aqui a sugestão para futuras pesquisas em relação a uma 
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